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ABSTRAKT 
Zefektivnění výroby polotovarů utahovacích hrotů na dlouhotočných au-
tomatech. Rozbor stávajícího stavu. Návrh oblastí vhodných ke zlepšení stavu. 
Návrh opatření formou změny řezných podmínek, změny geometrie nástroje, 
nebo alternativního řešení stávajícího stavu. Technicko-ekonomické zhodno-
cení navržených opatření. 
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ABSTRACT  
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ÚVOD 
Firma Wera Werk, s.r.o. (dále jen Wera) se zabývá výrobou ručního i 
strojního utahovacího nářadí a řadí se mezi špičkové výrobce v daném oboru. 
Firma se snaží zaujmout své zákazníky dobrou jakostí a vysokou užitnou hod-
notou svých výrobků při zachování dobrého poměru ceny utahovacího nářadí 
k jeho užitné hodnotě. Toho dosahuje neustálou inovací a zlepšováním svých 
výrobků, orientací na potřeby zákazníka a zvyšováním produktivity práce při 
zachování dobré jakosti. 
Strojní utahovací nářadí jsou utahovací hroty, které jsou děleny do výrob-
ních řad (podle provedení stopky, sloužící k upnutí do držáku, nebo přímo 
k napojení na stroj) a dále se dělí na druhy (podle druhu funkčního profilu, 
sloužícího k přenosu krouticího momentu na šroub). Největší podíl v objemu 
výroby mají utahovací hroty řady 1 a 4. 
Celkový objem výroby utahovacích hrotů řady 1 a 4 ve firmě je 
v desítkách milionů kusů ročně. Oba druhy jsou vyráběny v dávkách po stov-
kách, tisících a desetitisících kusů a to i v řadě dávek jednoho druhu 
utahovacích hrotů za sebou. Jedná se o malosériovou až velkosériovou výro-
bu, která je rozdělena do několika etap s ohledem na druh výroby. 
V jednotlivých etapách probíhá výroba většinou na jednoúčelových strojích, 
s minimálními možnostmi přestavení, nebo na CNC strojích. V každé etapě vý-
roby je požadována vysoká opakovatelnost výroby. 
Pro zvyšování produktivity práce jsou do výroby zaváděny nové technolo-
gie a výrobní zařízení, na jejich pořízení vynakládá firma ročně nemalé částky. 
V rozmezí let 2007-2009 byly do výroby nasazeny nové dvouvřetenové dlouho-
točné automaty HANWHA XD 20H, vybavené podavačem tyčového materiálu 
FMB turbo 3-36 a řídicím systémem SINUMERIK 840D, v počtu pěti strojů. 
Tyto stroje pomohly výrazně zvýšit produktivitu práce svým počtem, ale 
i v porovnání se stávajícími výrobními zařízeními a omezit nákup vyráběných 
polotovarů v kooperaci. Tři stroje jsou obsluhovány a seřizovány jedním pra-
covníkem, po jednom mají na starosti seřizovači dlouhotočných 
soustružnických automatů značky STAR (dva stroje RNC 16B a jeden stroj 
ECAS 20). Na dlouhotočných automatech HANWHA jsou vyráběny polotovary 
utahovacích hrotů, zejména řady 4 a dále polotovary stopek držáků utahova-
cích hrotů, v malém objemu jsou vyráběny polotovary utahovacích hrotů řady 1. 
Cílem práce má být vymezení nedostatků při výrobě polotovarů utahova-
cích hrotů řady 4 na dlouhotočných soustružnických automatech HANWHA a 
navržení změn, vedoucích ke zlepšení stavu, respektive ke zlevnění výroby, 
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1  REŠERŠE PROBLEMATIKY 
1.1 Dlouhoto čné automaty 
Dlouhotočné automaty, nebo také soustruhy švýcarského typu, případně 
soustruhy s posuvným vřeteníkem, slouží k obrábění dlouhých součástí hříde-
lového typu (délky více než trojnásobku vlastního průměru, omezené prakticky 
jen délkou tyčového materiálu), z tyčového materiálu do průměru 32 mm. Prů-
řez tyče může být kruhový, čtyřhranný, šestihranný.9 
Dlouhotočný automat tvoří základna s vřeteníkem, pohybujícím se v ose 
na valivých hnízdech po lineárním vedení, vřetenem s upínačem a kleštinou. 
Pohyb vřeteníku v ose je nazýván zdvihem vřeteníku. Zdvih je možné v průbě-
hu obrábění několikrát opakovat, dlouhotočný automat tak umožňuje obrábění 
několika krátkých dílců a jejich upíchnutí na jeden zdvih vřeteníku. Zdvih vřete-
níku je prováděn bez nutnosti zastavení vřetene díky poháněnému vodícímu 
pouzdru, které tyč nejen obepíná, ale přes řemenice a řemeny udržuje tyč ve 
stejných otáčkách, jako jsou otáčky vřetene.9 
V límci stroje oddělujícího vřeteník od pracovního prostoru stroje, je umís-
těno vodící pouzdro, svým tvarem připomínající kleštinu, které je mechanicky 
nastavováno na průměr právě obráběného tyčového materiálu. Kvalita obrábě-
ní závisí na kvalitě použité tyče. Většinou je používán tyčový materiál tažený za 
studena, kalibrovaný na rozměr h9, nebo lepší.9 
Nástrojový suport, nebo více navzájem nezávislých nástrojových suportů, 
umožňujících pohyb zpravidla ve dvou osách, je umístěno na límci kolem vodí-
cího pouzdra. V nástrojových suportech jsou upnuty držáky nástrojů, přičemž 
vzdálenost špičky nástrojů od vodícího pouzdra zůstává konstantní. Nástrojem, 
obrábějícím u místa upnutí (seřízení pouzdra na průměr tyčového materiálu lze 
považovat za upnutí, i když jde v principu o vedení materiálu) lze odebírat da-
leko větší třísku než v případě klasického CNC soustruhu. Je tak možné 
obrábět celý přídavek najednou, to vede v porovnání s klasickým CNC sou-
struhem, kdy je přídavek často odebírán na více úběrů, k výrazné úspoře času 
obrábění.9 
V případě obrábění dílců několika nástroji, je další výhodou dlouhotoč-
ných automatů oproti CNC revolverovým soustruhům, rychlost přestavení 
nástrojů. Revolver pro přestavení nástrojů musí odjet do základní pozice, tam 
provést přestavení nástrojů a vrátit se zpět do pracovní polohy. V případě dlou-
hotočného automatu probíhá přestavení nástrojů pouhým přesunem nástrojové 
desky na pozici s požadovaným nástrojem.9 
Standardně jsou dlouhotočné automaty vybaveny dvěma vřeteny, se 
schopností přepínat dílec do protivřetene za plných otáček (bez omezení tva-
rem průřezu materiálu), dále poháněnými nástroji, velkým množstvím 
nástrojových pozic, automatickým podavačem tyčového materiálu s vlastním 
odměřováním. Dlouhotočné automaty umožňují kromě soustružení také vrtací 
operace, frézování, rádlování, válečkování a podobně.9 
Dlouhotočné automaty se vyznačují vysokou produktivitou práce. 
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2  POPIS STÁVAJÍCÍ TECHNOLOGIE 
2.1 Utahovací hroty vyráb ěné firmou Wera 
Firma vyrábí utahovací hroty v různém provedení. Nejzákladnější dělení 
je na řady utahovacích hrotů. Vyráběny jsou řady 00, 0, 1 až 12, 15, 15, 19, 21 
až 24, 700.7 Největší podíl v celkovém objemu výroby utahovacích hrotů mají 
utahovací hroty řady 1, vyráběné nejčastěji v délce 25 mm, méně často v délce 
32mm a utahovací hroty řady 4, vyráběné v délkách 50, 70, 89, 102, 110, 127, 
152 mm, v provedení houževnatém (tepelně nezpracované), nebo zušlechtě-
ném.7 Zušlechtěné hroty mají tvrdost 60±1 HRC. 
Upínací část utahovacích hrotů řady 1 a 4 je „Vnější šestihran ¼‘‘, DIN 
3126, Tvar E 6,3, ISO 1173“. Obě uvedené řady jsou určeny k použití ve spo-
jení s universálním držákem, nebo k přímému napojení na stroj. 
Dále jsou utahovací hroty děleny podle druhu funkčního profilu. Základní 
druhy funkčních profilů, vyráběné na utahovacích hrotech firmou Wera, jsou 
uvedeny v tabulce 2.1. Kromě základních funkčních profilů, jsou utahovací hro-
ty vyráběny s dalšími funkčními profily, které jsou v podstatě modifikacemi 
základních funkčních profilů. Ostatní vyráběné druhy funkčních profilů jsou 
PlusMinus (kombinovaný profil Phillips/plochá drážka), TORX® s přidržovací 
funkcí, TORX PLUS®, Spanner, Vnější čtyřhran Square-Plus, XZN, TORQ-
SET® Mplus, SIT, TRI-WING®.7 
 
Obr. 2.1: Příklady utahovacích hrotů vyráběných firmou Wera. 
Vlevo: utahovací hroty řady 4, v délkách 35, 50, 70, 89 a 110 mm. 
Vpravo: utahovací hroty řady 1, délky 25 mm. 
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Tab. 2.1: Přehled základních funkčních profilů utahovacích hrotů, vyráběných firmou 





PŘÍKLAD VZHLEDU UTAHOVACÍCH  
HROTŮ ŘADY 4: 
ISO 8764-PH 
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2.2 Materiál používaný pro výrobu utahovacích hrot ů 
Pro výrobu utahovacích hrotů řady 1 a 4 firma Wera používá nízkolego-
vanou nástrojovou ocel 1.2243 (DIN 61CrSiV5) určenou na nástroje pro práci 
za studena, ve formě tyčového materiálu, nebo ve svitcích. Pevnost oceli 
v tahu je v rozmezí 800 až 850 N.mm-1, tvrdost v rozmezí 238 až 252 HB, nebo 
250 až 265 HV (obě hodnoty tvrdosti zjištěny z normy DIN 50150). 
Chemické složení oceli je uvedeno v tabulce 2.2, fyzikální parametry oceli 
jsou uvedeny v tabulce 2.3, tepelné zpracování oceli je uvedeno v tabulce 2.4. 
V příloze 1a je uveden IRA diagram oceli, v příloze 1b je uveden ARA diagram 
oceli. 
Tab. 2.2: Chemické složení nástrojové oceli 1.2243 (DIN 61CrSiV5). 5, 6 
PRVEK:  C Si Mn Cr P S V Mo, W, Ni Ost.  
OBSAH:  
min [hm. %]: 
















Tab. 2.3: Fyzikální vlastnosti oceli 1.2243 (DIN 61CrSiV5). 6 
FYZIKÁLNÍ VLASTNOST: HODNOTA: 
Modul pružnosti E [10 3.N.mm -2]: 210 
Měrná hmotnost  [g.m -3]: 7700 
Tepelná vodivost  [W.m -1.K-1]: 20,0 
Elektrický odpor  [Ohm.mm 2.m-1]: 0,65 
Měrná tepelná kapacita  [J.kg -1.K-1]: 460 
 
 
Tab. 2.4: Tepelné zpracování nástrojové oceli 1.2243 (DIN 61CrSiV5). 6 
TEPELNÉ ZPRACOVÁNÍ: PROVEDENÍ: 
Žíhání na m ěkko: Ohřev na teplotu v rozmezí 700-740 °C, pomalé ochlazování. 
Kalení: Kalení z kalící teploty 850-880 °C do olejové lázně. 
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2.3 Výroba utahovacích hrot ů 
Výroba utahovacích hrotů ve firmě Wera je rozdělena do čtyř etap. Jedná 
se o přípravu polotovarů, obrábění profilů, tepelné zpracování a povrchovou 
úpravu utahovacích hrotů. 
2.3.1 Příprava polotovar ů utahovacích hrot ů 
Polotovary jsou vyráběny z tyčového materiálu (kruhového, nebo šesti-
hranného průřezu), nebo ze svitků (výhradně šestihranný průřez materiálu). 
Technologie přípravy polotovarů používané při výrobě polotovarů utahovacích 
hrotů, rozdělené podle použitého druhu výchozího materiálu, jsou uvedeny 
v tabulce 2.5. 
Tab. 2.5: Technologie používané při přípravě polotovarů. Dělení podle druhu použitého 
výchozího materiálu. 
VÝCHOZÍ 




Stříhání polotovarů na 
strojních nůžkách a jejich 












Pouze utahovací hroty řady 
1, délky 25 mm 





Soustružené polotovary na dlouhotočných soustružnických automatech 
jsou vyrobeny v jedné operaci na dvě ustavení hotově (obrábění polotovaru na 
hlavním vřeteni a na protivřeteni) z tyčového materiálu délky 3000 mm, přímost 
používaných tyčí je 1,5 mm.m-1. 
Kromě utahovacích hrotů řady 4, jsou na dlouhotočných automatech vy-
ráběny ostatní řady utahovacích hrotů a komponenty držáků utahovacích hrotů. 
V tabulce 2.6 je uvedena operační návodka pro soustružení polotovarů 
utahovacích hrotů řady 4 na dlouhotočných soustružnických automatech HA-
NWHA XD 20H, v daném případě se jedná o polotovar délky 50 mm, určený 
pro profil TORX® BO 25. 
Polotovary utahovacích hrotů řady 4, určené pro ostatní profily, se od 
uvedeného v operační návodce v tabulce 2.6 liší jiným provedením v oblasti 
profilu (jak je také patrné z tabulky 2.1) a závislosti na velikosti profilu mohou 
mít soustružený dřík různého průměru, nebo mohou být v celé délce, kromě 
oblasti profilu, šestihranného průřezu (například polotovary pro profil PH 3, 
PZ 3, TORX® 40). 
Obrábění polotovarů utahovacích hrotů na dlouhotočných automatech je 
realizováno nástroji z povlakovaných slinutých karbidů třídy P a M. Otvory jsou 
obráběny nástroji z rychlořezné oceli HSS. 
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Tab. 2.6: Příklad operační návodky soustružení polotovarů utahovacích hrotů řady 4 
na dlouhotočných automatech HANWHA (v daném případě polotovar pro TORX® BO 
25 x 50 mm). 
POLOTOVAR: TORX® BO 25 x 50 mm STROJ:  HANWHA XD 20H 
n [min -1]:  7500 LIST: 1/2 
ČÍSLO VÝKRESU:                        0867-04-00-WF-01-001 VS11 
NÁČRT SOUČÁSTI:  
 
SEZNAM NÁSTROJŮ: 
POZICE: NÁSTROJ:  VBD:  NÁSTR. MATERIÁL:  
T2 












ø2,15 DIN 1897 
- 
T1 







Kopírovací nůž levý (pro 





T26 Kartáč Ø115 mm - - 
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   16 
 
POLOTOVAR:  TORX® BO 25 x 50 mm STROJ:  HANWHA XD 20H 
n [min -1]:  7500 LIST:  2/2 





POPIS PRÁCE: NÁŘADÍ: f [mm]:  
tAS 
[min]:  
1. 1 Zarovnat čelo, úběr 0,1 mm T2 0,12 0,005 
2. 1 Soustružit ø2,5±0,1 mm a úhel 20° T2 0,12 0,00 4 
3. 1 
Navrtat otvor ø2,1+0,2 mm do hl. 
0,3 mm 
T11 0,03 0,003 
4. 1 Vrtat otvor ø2,1
+0,2 mm do hl. 
3,0+0,25 mm 
T12 0,03 0,016 
5. 1 
Soustružit ø6±0,05 mm, v délce 
29,3 mm 
T2 0,23 0,017 
6. 1 
Soustružit přechod z ø6±0,05 mm 
na šestihran, pod úhlem 45° 
T2 0,18 0,002 
7. 1/2 
Upnout polotovar do protivřetene při 
vysunutí 13 mm, upíchnout poloto-
var v délce 50,1 mm 
T1 0,06 0,010 
8. 2 Srazit hranu 1x45° T24 0,08 0,003 
9. 2 Zarovnat čelo na délku 50±0,2 mm T24 0,09 0,004 
10. 2 
Hrubovat tvarový zápich, délka    
6,9-0,1 na 7,0 mm, ø4,7-0,12             
na ø4,8-0,12 mm, délka 1 na 0,7 mm, 
délka 12,1-0,1 na 12,0 mm 
T24 0,08 0,008 
11.  Soustružit tvarový zápich hotově T24 0,09 0,007 
12. 2 Odstranit třísky navinuté v zápichu T26 MAX 0,008 
Σ tAS [min]:  0,087 
 
K odvádění tepla z místa řezu a pro mazací účinky při obrábění (napomá-
hající lepšímu vzhledu obrobené plochy) je na dlouhotočných automatech 
HANWHA používána procesní kapalina Castrol ILLOCUT 330. 
Procesní kapalina ulpívá na povrchu obrobených polotovarů (dochází 
k úbytku procesní kapaliny ve stroji a je nutné ji doplňovat v množství přibližně 
15 l za týden pro jeden stroj, procesní kapalina je tak částečně obnovována) a 
je nutné ji z povrchu polotovarů odstraňovat v operaci mytí polotovarů. Po ope-
raci mytí následuje omílání pro odstranění otřepů, vzniklých při obrábění 
polotovarů a pro zaoblení hran na přechodech ploch. 
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Strojní časy v tabulce 2.6 byly určeny na základě vztahu:1, 2 
  t = ln ∙ f 
 (2.1) 
kde: tAS – jednotkový čas strojního chodu při pracovním posuvu [min]; l – dráha ná-
stroje při pracovním posuvu [mm]; n – otáčky obrobku [min-1]; f – hodnota posuvu 
[mm]. 





 (2.2)  
kde: tA – jednotkový čas [min]; tAS – jednotkový čas strojního chodu při pracovním po-
suvu [min]; tmA42 – jednotkový čas pomocného chodu stroje (například pro přestavení 
nástrojů, změnu otáček obrobku, atd.) [min]; tp – čas podání nové tyče [min]; Q – po-
čet obrobků z jedné tyče [ks]. 
Počet obrobků z jedné tyče lze vyjádřit: 
Q = l − ll + p 
 (2.3)  
kde: Q – počet obrobků z jedné tyče [ks]; lt – délka tyče [mm]; lk – délka nevyužitého 
zbytku tyče [mm]; ls – jmenovitá délka součásti [mm]; pd – přídavek na dělení (v da-
ném případě šíře upichováku) [mm]. 
Jednotkové časy tA polotovarů na dlouhotočných soustružnických auto-
matech HANWHA, jsou v případě utahovacích hrotů řady 4 v rozmezí časů 
0,1167 až 0,5833 minut v závislosti na délce a provedení polotovaru. Jednot-
kový čas zahrnuje podíl času potřebného k podání nové tyče (průměrný čas 
podání nové tyče tp je 0,9 minut). Jednotkový čas polotovaru je závislý na jeho 
délce a provedení. 
Pro finální výrobky je předepsána hodnota maximální výšky nerovností 
profilu Rz rovna 6,3 µm. Při obrábění polotovarů je běžně dosahována hodnota 
parametru Rz v rozmezí 3,2 až 16,5 µm. Omíláním po obrábění polotovarů a 
pískováním po tepelném zpracování je tato hodnota snížena pod předepsanou 
hodnotu parametru Rz 6,3 µm. Hodnoty posuvů při obrábění polotovarů jsou 
používány v rozmezí 0,08 až 0,23 mm. V případě požadavku na dodržení po-
žadované hodnoty parametru Rz již při obrábění polotovarů, je používán vztah 
pro teoretickou hodnotu výškového parametru profilu Rz: 2 
Rz < Rz		; 			Rz = f8 ∙ r' ∙ 10* 
 (2.4) 
kde: Rzp – požadovaná hodnota největší výšky profilu Rz [µm]; Rzt - teoretická hod-
nota největší výšky profilu Rz [µm]; f – hodnota posuvu [mm]; rε – poloměr špičky 
nástroje [mm]. 
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2.3.2 Výroba profil ů utahovacích hrot ů 
Profily utahovacích hrotů, vyráběné firmou Wera, jsou buď tvářené, nebo 
obráběné.   
Tvářené profily PH, PZ jsou vyráběny technologií kování v radiálním smě-
ru čtyřmi kovacími kameny, profil SIT je kován v axiálním směru složeným 
nástrojem. Kování je prováděno na jednoúčelových strojích za studena, na je-
den zdvih. Polotovary pro tvářené utahovací hroty jsou stanoveny s ohledem 
na druh požadovaného profilu, tolerance rozměrů a geometrické tolerance jsou 
obvykle o jednu třídu přesnosti menší, než u profilovaných polotovarů. Důraz je 
kladen na jakost opracování, respektive na dodržení předepsané struktury po-
vrchu (hodnota parametru Rz v oblasti profilu musí být maximálně 3,2 µm). 
Obráběné profily jsou frézovány odvalovacím způsobem jednobřitou fré-
zou (dále jen profilované), s mechanicky upnutou břitovou destičkou. Tvar 
břitové destičky odpovídá tvaru drážky profilu. Dosahovaná hodnota parametru 
Rz při profilování je 3,2 µm a méně. Polotovar je při profilování upnut v kleštině 
buď za obrobený průměr, nebo za vnější šestihran. Kruhovitost obrobeného 
průměru určeného k upínání při profilování musí být do 0,02 mm. Při upínání 
polotovaru je v ideálním případě mezi kleštinou a polotovarem plošný kontakt. 
Čím větší bude hodnota kruhovitosti, tím menší bude plocha kontaktu mezi 
kleštinou a povrchem polotovaru a plošný kontakt přechází v liniový, ve kterém 
bude působit mnohem menší třecí síla. Takto upnutý obrobek je při profilování 
vtlačován do kleštiny a může dojít k překročení tolerancí rozměrů profilu. 
2.3.3 Tepelné zpracování utahovacích hrot ů 
Pro ohřev utahovacích hrotů na austenitizační teplotu firma využívá vaku-
ové pece. Tepelné zpracování oceli 1.2243 se řídí diagramem ARA (v příloze 
1b), kdy pro dosažení požadovaných vlastností (struktury a výsledné tvrdosti) 
je volena odpovídající rychlost ochlazování. Kalení je prováděno do olejové 
lázně, popouštění zakalených utahovacích hrotů je prováděno při popouštěcí 
teplotě v rozsahu 150-180°C po dobu 3-4 hodin. Zušlech ťuje se na tvrdost 
60±1 HRC. Tepelně zpracované utahovací hroty jsou pískovány pro odstranění 
povrchové vrstvy oxidů vzniklé při tepelném zpracování. 
2.3.4 Povrchová úprava a zna čení utahovacích hrot ů 
Firma Wera provádí několik druhů povrchové úpravy utahovacích hrotů. 
Povrchová úprava utahovacích hrotů slouží v první řadě jako ochrana proti ko-
rozi, vedlejší účel povrchové úpravy je estetičnost utahovacích hrotů. Druhy 
povrchové úpravy, prováděné ve firmě Wera na utahovacích hrotech jsou alka-
lické černění, galvanické pokovení, lakování. Značení je prováděno laserem, 
nebo ražením.  
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2.4 Kontrola jakosti polotovar ů utahovacích hrot ů 
Do výrobního procesu jsou přirozeně řazeny kontrolní operace, provádě-
né oddělením řízení jakosti (dále jen OŘJ) i přes to, že ve firmě je praktikováno 
pravidlo, že následující operace je zákazník a svoji práci každý odvádí a zod-
povídá za ni jakoby ji odváděl právě finálnímu zákazníkovi. Před provedením 
práce v dané operaci na daném pracovišti je vždy namátkově kontrolována ja-
kost provedené práce v předchozí operaci na několika namátkově vybraných 
kusech z celé dávky, určené k provedení operace. U vybraných druhů výrobků 
OŘJ kontroluje kvalitu provedené práce vždy a to zejména po operaci profilo-
vání a před expedicí utahovacích hrotů k zákazníkovi (kdy jde již o finální 
výrobek). Kromě uvedených mechanismů kontroly je v každé prováděné ope-
raci využíván systém SPC pro sledování a dokumentaci kvality. 
V tabulce 2.7 je uveden příklad kontrolní návodky pro operaci soustružení 
polotovarů utahovacích hrotů (na stroji HANWHA XD 20H) řady 4, délky 50 
mm, pro profil TORX® BO 25. 
Tab. 2.7: Příklad kontrolní návodky při soustružení polotovarů utahovacích hrotů řady 4 
na dlouhotočných automatech HANWHA (v daném případě polotovar pro TORX® BO 25 
x 50 mm). 
POLOTOVAR:  TORX® BO 25 x 50 mm STROJ:  HANWHA XD 20H 
ROZSAH 
KONTROL:  10% (3 ks po každém 300 kusu) LIST:  1/2 
ČÍSLO VÝKRESU:                         0867-04-00-WF-01-001 VS11 
NÁČRT SOUČÁSTI:  
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POLOTOVAR: TORX® BO 25 x 50 mm STROJ: HANWHA XD 20H 
ROZSAH 
KONTROL: 10% (3 ks po každém 300 kusu) LIST: 2/2 





1. ø2,1+0,2 Kalibr sestavený z měřících trnů ø2,1 a ø2,3 mm, DIN 2269 
2. 3,0+0,25 Přípravek pro měření hloubky otvorů, č. 2183 
3. 50±0,2 
Digitální posuvné měřítko 
Mitutoyo ABSOLUTE DIGIMATIC 500-181 21 DIN 862 4. ø6±0,05 
5. ø4,7-0,12 
6. ø2,5±0,1 / 20° 
Projektorový měřicí systém BATY CAGE MASTER R14, 
vybavený měřicí jednotkou 
QUADRA-CHEK 2000 
7. 1 x 45° 
8. 6,9-0,1 
9. 12,1-0,1 
10. 20,1+0,1 / 45 
11. 1 / (9,5) 
12. R 2,4 min 
13. 
Soustřednost otvoru 
ø2,1+0,2 s plochou B Kamerový měřicí systém 
14. Velikost otřepů 
Pevný kalibr s průchozím otvorem pro „Vnější šestihran ¼‘‘, 
DIN 3126, Tvar E 6,3, ISO 1173 „ 
15. Optické posouzení: otlaky, rýhy. 
 
Pro kontrolu otvorů jsou používány kalibry sestavené z měřicích trnů dle 
DIN 2269 (na obrázku 2.2 pro TORX® BO 25). K měření hloubky otvorů slouží 
měřicí přípravek pro měření hloubky otvorů, č. 2183 (na obrázku 2.3), sestave-
ný z digitálního číselníkového úchylkoměru s měřicím hrotem, stojánku a 
pouzdra se středovým válcovým otvorem. 
 
Obr. 2.2: Kalibr sestavený z měřicích trnů Ø2,1 a Ø2,3 mm dle DIN 2269 (pro kontrolu 
otvoru v profilu TORX® BO 25). 
 




Obr. 2.3: Přípravek pro měření hloubky otvorů, č. 2183, sestavený z digitálního číselní-
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2.5 Dlouhoto čný automat HANWHA XD 20H 
2.5.1 Parametry stroje HANWHA XD 20H 
Dlouhotočný automat HANWHA XD 20H je na přání firmy Wera vybaven 
řídicím systémem SINUMERIK 840D (stroj je standardně dodáván 
s ŘS Fanuc). Parametry stroje jsou uvedeny v tabulce 2.8. 














Max. otáčky vřetene (main/sub) [min-1]: 10000/8000 
Max. soustružený průměr [mm]: Ø20 
Max. pojezd osy Z [mm]: 210 
















:  Soustružnické nože: 6 pozic, □12x12 
Čelní nástroje: 2x5 pozic 
Mimostředné nástroje poháněné:   pozice 
Křížové nástroje poháněné: 4 pozice 
Nástroje pro mimostředné obrábění na 








Hlavní vřeteno trvale/špičkově [kW]: 2,2/3,7 
Pomocné vřeteno trvale/špičkově [kW]: 1,5/2,2 
Křížová jednotka [kW]: 1,0 
Servopohony [kW]: 0,75 




Typ: SINUMERIK 840D 
Řízené osy: X1;2, Z1;2, C1;11;2;21, Y 








Příkon stroje [kVA]: 15 
Kapacita tanku procesní kapaliny [l]: 17 
Kapacita nádrže jednotky centrálního 
mazání [l]: 1,8 
Hmotnost [kg]: 3300 
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Maximální hodnoty pojezdů v lineárních osách jsou uvedeny v tabulce 
2.9. Hodnota maximálního posuvu každé z lineárních os je 10000 mm.min-1. 
Tab. 2.9: Maximální hodnoty pojezdů v lineárních osách X1, Y, Z1, Z2, X2.8 
OSA: MAXIMÁLNÍ HODNOTA POJEZDU [mm]: 
X1 62 
Y 340 
Z1, Z2 210 
X 306 
 
Stroje HANWHA umožňují obrábění technologiemi soustružení, vrtání a 
frézování (v různých pracovních rovinách rovnoběžných, nebo kolmých k ose 
rotace). Obrobení polotovaru na stroji je rozděleno na obrábění na hlavním vře-
teni a obrábění na protivřetenu. Na hlavním vřeteni jsou zpravidla zarovnávána 
čela, soustruženy průměry, případně obrobeny zápichy a je prováděno dělení 
polotovaru z tyče upichováním. V protivřeteni probíhá druhá fáze obrábění po-
lotovaru, která zpravidla zahrnuje sražení hrany, zarovnání čela, případně 
soustružení průměrů a soustružení tvarových zápichů, využíváno je frézování 
šestihranu, případně zploštění. 
 
Obr. 2.4: Celkový pohled do pracovního prostoru stroje HANWHA XD 20H 
s vyznačenými používanými nástrojovými pozicemi. 
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Pohled do pracovního prostoru stroje je na obrázku 2.4, ve kterém jsou 
vyznačeny používané nástrojové pozice při obrábění polotovarů utahovacích 
hrotů. Roční produkce každého stroje je v rozmezí 1200000 až 1300000 kusů 
polotovarů utahovacích hrotů různých druhů a délek. Náklady na hodinu provo-
zu stroje E jsou 650 Kč. 
2.5.2 Nástroje používané na stroji HANWHA XD 20H 
Ve strojích HANWHA XD 20H jsou používány soustružnické nože uvede-
né v tabulce 2.10. Nejčastěji používané vyměnitelné břitové destičky při 
obrábění polotovarů utahovacích hrotů, jsou uvedeny v tabulce 2.11, méně 
často používané vyměnitelné břitové destičky jsou uvedeny v tabulce 2.12 
Tabulka 2.10: Seznam používaných soustružnických nožů na strojích HANWHA XD 
20H s uvedením jejich nástrojových pozic ve stroji. 
NÁSTROJOVÉ POZICE: 
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Tab. 2.11: Přehled vyměnitelných břitových destiček a jejich vlastností, nejčastěji pou-
žívaných při soustružení polotovarů utahovacích hrotů. 
VBD: DGN 2202J DCMT 11T304EN-F43 DCGT 11T304N-SC VCGT 130304-PF 
VZHLED: 




























0,08 až 0,13 
0,1 až 0,23 
0,08 až 0,11 
0,08 až 0,11 
0,08 až 0,09 
TRVANLIVOST 
BŘITU [min]: 40 až 80 40 až 90 12 až 13 20 až 30 
CENA VBD 

















T1 T2/T3/T4 T2/T3/T4 T24 
* jde o hodnoty používané při obrábění polotovarů. 
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Při rozmístění nástrojů do konkrétních nástrojových pozic byl brán zřetel 
na posloupnost jejich použití při obrábění a na četnost jejich využití, tak, aby 
byly minimalizovány přejezdy při přestavování nástrojů do pracovní polohy. Ve 
všech dlouhotočných automatech jsou nástroje umístěny ve shodných pozi-
cích. Důvod je možnost použití jednoho součástkového programu (dále jen 
partprogramu) na všech strojích. 
Tab. 2.12: Přehled vyměnitelných břitových destiček a jejich vlastností, méně často 
používaných při soustružení polotovarů utahovacích hrotů. 
VBD: 3ER0,6D7993-0,8 DCGT 11T304N-JS DCMT 11T304-PF DCMT 11T304-PF 
VZHLED: 
    
NÁSTROJOVÝ 
MATERIÁL: P/M/K/N/S/H P/M P10 až P30 
P25 až P45 















60 55 55 55 
POSUV [mm]: 
* 
0,1 až 0,17 0,11 až 0,22 0,12 až 0,16 0,08 až 0,18 
TRVANLIVOST 
BŘITU [min]: 30 až 50 40 až 80 30 až 50 40 až 70 
CENA VBD 













šířky záběru ostří 
Soustružení do 








T6 T2/T3/T4 T2/T3/T4 T2/T3/T4 






na vrtací jednotce, 
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a je vyobrazen na o
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Tab. 2.13: Seznam vr
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Obr. 2.5: Vrtací nás
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 jsou uvedeny v tabulce 2.13. Nástrojové
jsou osazovány vrtacími nástroji pro če
 vždy osazována navrtávákem, pozice T
ínače, kleštiny ER16 pro upnutí nástroje
brázku 2.5. 
í třísek ze zápichů, soustružených na p
měru 115 mm, upnutý v nástrojové pozi
tacích nástrojů používaných na strojích HAN
 nástrojových pozicích ve stroji. 
Středicí vrták A1,250 X 3,150 
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 STROJI:  Vrtací nástroj upnutý na 
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troj sestávající z upínače s vnějším průměre
ER16 pro upnutí nástroje a převlečné matky.
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2.5.3 Odvádění obrobených polotovar ů z pracovního prostoru stroje 
Na strojích HANWHA je používána k odvedení obrobků z pracovního pro-
storu stroje sestava vyhazovače, skluzu, dopravníku obrobků a sběrného 
zásobníku. Další variantou je odvedení obrobků skrz vřeteno za pomoci trubky 
přisazené s vůlí k zadnímu čelu kleštiny, na skluz do sběrného zásobníku. 
Vyhazova č 
V případě použití vyhazovače (na obrázku 2.6) sestávajícího z vodícího 
pouzdra a duté tyče s vmontovanou koncovkou (na obrázku 2.7), je obrobený 
polotovar vyhozen na skluz, odkud putuje do sběrného zásobníku. Vyhození 
polotovaru z vřetene probíhá při otáčkách vřetene (standardně při 500 min-1). 
 
Obr. 2.6: Vyhazovač v rozloženém stavu. 
Nahoře: vodící pouzdro opatřené válečky se zploštěním pro upevnění do příruby na 
protivřetenu. 
Dole: dutá tyč (standardně vsazená do vodícího pouzdra), opatřená unášecí pákou, 
konektorem pro připojení tlakového vzduchu a měnitelné koncovky vyhazovače, 
opatřené otvory, sloužícími pro vyfukování nečistot z kleštiny. 
 
 
Obr. 2.7: Mosazná koncovka vyhazovače. 
Hlavní výhodou použití vyhazovače je jeho spolehlivá funkce. Pokud není 
vyhazovač v jedné z krajních poloh, stroj je automaticky nouzově zastaven. 
Omezením v použití vyhazovače je limit maximální vzdálenosti zasunutí obrob-
ku do pomocného vřetene 78 mm. Životnost mosazných koncovek vyhazovače 
jsou průměrně dva týdny. Firma Wera koncovky nakupuje. Cena za jednu 
mosaznou koncovku je 130 Kč. 
Trubka 
Trubkou jsou polotovary postupně odváděny z pracovního prostoru stroje. 
Světlost použité trubky při obrábění bitů řady 1 a 4, je 8,5 mm, vnější rozměr 
trubky je roven 12 mm. 
Výhodou při použití trubky pro odvod polotovarů z pracovního prostoru 
stroje, v porovnání s vyhazovačem, je úspora času a snadnější ustavení do 
stroje. Opakovaným měřením času chodu pomocného vřetene pro oba způso-
by odvádění polotovarů z pracovního prostoru stroje, byl zjištěn průměrný 
rozdíl 0,0133 minut ve prospěch trubky (platí při obrábění polotovarů délky do 
70 mm, se soustruženým dříkem, nebo polotovary tvořené vnějším šestihra-
nem do délky 89 mm). Trubky jsou nakupovány za cenu 3500 Kč za kus. 
Životnost trubky je za příhodných podmínek maximálně 4 měsíce. 
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2.6 Rekapitulace stávajícího stavu a vyty čení problémových 
oblastí vhodných ke zlepšení 
Pro výrobu utahovacích hrotů používá firma Wera materiál 1.2243. Navr-
žení jiného materiálu by obnášelo odladění kompletní technologie výroby, 
obráběním polotovarů počínaje, povrchovou úpravou konče. Z tohoto materiálu 
firma utahovací hroty vyrábí přibližně od roku 2007, dříve byl pro výrobu použí-
ván materiál 1.2381. Důvodem k přechodu na materiál 1.2243 bylo ekonomické 
hledisko, respektive úspora nákladů na materiál, při zachování požadovaných 
vlastností finálních výrobků. Odladění technologie výroby z materiálu 1.2243 si 
žádalo vysoké náklady, které se však firmě během jednoho roku vrátily zpět. 
Jiný, ekvivalentní materiál, splňující požadavky na jeho vlastnosti, který by vedl 
k významné úspoře nákladů na materiál, není v současné době k dispozici. 
Postup při výrobě polotovarů je dlouhodobě osvědčený, přesto jsou neu-
stále hledány možnosti úspor výrobních nákladů, zejména cestou zmenšení 
jednotkových časů výrobků, pokud možno při použití stávajících technologií a 
prostředků výroby. Od uvedení nových dlouhotočných automatů HANWHA do 
výroby polotovarů neustále probíhá odlaďování technologie výroby na těchto 
strojích.  
Ve stávajícím stavu se nejzávažněji jeví následujících šest problémů, se-
řazených podle jejich závažnosti. 
1. Při obrábění tvarového zápichu 
na stopce utahovacích hrotů řady 4, 
nástrojem na pozici T24 s břitovou 
destičkou VCGT 130304-PF, sorta 
IC3028 od výrobce ISCAR, při otáč-
kách obrobku 7500 min-1, šířce 
záběru ostří 0 až 1,2 mm (při hrubová-
ní) a 0 až 0,05 mm (při dokončování) a 
hodnotách posuvu 0,08 mm (při hru-
bování) a 0,09 mm (při dokončování), 
dochází k navíjení třísek v zápichu. 
Třísky ze zápichu je nutné následně 
odstraňovat kartáčem v nástrojové 
pozici T26, viz obrázek 2.8. 
2. Problém s navíjením třísek při 
obrábění odlehčeného dříku polotova-
rů utahovacích hrotů (pro profil PH2, 
délka polotovaru 50 mm). Jde o ne-
pravidelný jev. Při obrábění dříku hladícím nožem na pozici T3 s břitovou 
destičkou DCMT 11T304EN-F43, sorta CWN2135 od výrobce WNT, při otáč-
kách obrobku 5500 min-1 a hodnotě posuvu 0,145 mm, vzniká nedělená tříska, 
která je na dřík navíjena. To způsobuje jednak poničení polotovaru při upnutí 
v kleštině, také poničení kleštiny a upínacího mechanismu kleštiny. Polotovary 
s navinutými třískami v odlehčení dříku jsou uvedeny na obrázku 2.9. Procen-
tuelní podíl takto znehodnocených polotovarů je v rozmezí 8 až 13%. 
 
Obr. 2.8: Odstraňování třísek navinutých 
v tvarovém zápichu kartáčem 
v nástrojové pozici T26. 
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Obr. 2.9: Navinuté třísky v odlehčení dříku polotovaru utahovacího hrotu řady 4, délky 
50 mm, pro profil PH2. 
3. Dlouhá, vinutá tříska vznikající při obrábění dříku průměru 6 mm, 
v délce stáčení 29 mm a více, stranovým nožem na pozici T2 s břitovou destič-
kou DCMT 11T304EN-F43, sorta CWN2135 od výrobce WNT, při otáčkách 
obrobku 7500 min-1 a hodnotě posuvu 0,23 mm. Třísky jsou zachytávány 
v okolí nástrojů a hromaděny ve spodní části pracovního prostoru stroje. Je 
nutné je alespoň dvakrát za hodinu odstraňovat při zastaveném stroji. To způ-
sobuje časové ztráty a prodražení výroby. 
 
Obr. 2.10: Dlouhé, vinuté třísky zachycené v okolí nástrojů a nahromaděné ve spodní 
části pracovního prostoru stroje (stav po 20 minutách provozu stroje v režimu automa-
tického chodu stroje). 
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4. Při obrábění čel polotovarů stopek držáků utahovacích hrotů (na obráz-
ku 2.11) stranovým nožem na pozici T2 s břitovou destičkou DCGT 11T304N-
SC, sorta AC530U od výrobce SUMITOMO, při hodnotě posuvu 0,14 mm a 
konstantních otáčkách 7500 min-1, vznikají na rozhraní čela a vnějšího šesti-
hranu otřepy (požadováno je z funkčního hlediska stopky provedení bez 
otřepů), které musejí být v operaci profilování odstraňovány (krom toho jsou 
v operaci profilování frézována dvě protilehlá vybrání na dvou protilehlých hra-
nách). Provedení polotovaru bez otřepů by znamenalo průměrnou úsporu 
jednotkového času 0,0083 minut při operaci profilování.  
 
Obr. 2.11: Stopka držáku utahovacích hrotů po operaci profilování. 
5. Používané mosazné koncovky vyhazovače vykazují malou životnost. 
Důvodem se zdá být jejich materiál, na strojích STAR RNC 16B jsou několik let 
bezproblémově používány koncovky vyhazovače ocelové, vyráběné ve firmě 
svépomocí. Jedná se o jednoduchou součást, kterou je možné také svépomocí 
vyrábět. 
6. Vzhledem k uvedenému rozdílu časů mezi oběma způsoby odvádění 
polotovarů z pracovního prostoru stroje (0,0133 minut), se jeví z ekonomického 
hlediska jako zajímavá myšlenka promyšlené plánování práce na strojích vyba-
vených vyhazovačem nebo trubkou. Ve stávajícím stavu není tato skutečnost 
při rozdělování zakázek mezi stroje zohledňována.  
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3  VOLBA VARIANTNÍCH ŘEŠENÍ 
3.1 Potlačení jevu navíjení t řísek v tvarovém zápichu na 
stopce polotovar ů utahovacích hrot ů řady 4 
3.1.1 Rozbor problému 
Soustružení sražení hrany, zarovnání čela polotovaru a obrábění tvaro-
vého zápichu na protivřeteni nástrojem T24 je prováděno z důvodu snížení 
jednotkového času polotovaru (obrobení polotovaru je rozděleno mezi obě vře-
tena). Upnutí polotovaru v protivřetenu je realizováno za vnější šestihran 
v délce 6 mm. 
Způsob obrábění tvarového zápichu na stopce utahovacích hrotů byl pře-
vzat z dlouhotočných automatů STAR RNC 16-B, kde byl zápich obráběn 
hladícím nožem SDNCN1212-M11 s vyměnitelnou břitovou destičkou DCMT  
11T304, sorta UE6020 od výrobce MITSUBISHI, při konstantních otáčkách ob-
robku 3500 min-1, na dva úběry při hodnotách posuvů 0,08 mm při hrubování a 
0,09 mm při dokončení tvaru. Na dva úběry je obrábění zápichu rozděleno 
z důvodu potlačení vzniku otřepů na hranách a z důvodu přesnosti a opakova-
telnosti provedení zápichu (při soustružení směrem ven z materiálu vznikají při 
větších šířkách záběru ostří, na přechodových hranách mezi obrobenou plo-
chou a plochou vnějšího šestihranu otřepy, při soustružení směrem do 
materiálu, nebo při velmi malých šířkách záběru ostří, k tvorbě otřepů nedo-
chází). Na obrázku 3.1 je uveden postup při obrábění stopky řady 4. 
 
Obr. 3.1: Postup při obrábění stopky řady 4 (obrábění je rozděleno na 8 úseků). 
1. sražení hrany (Úsek: 1); 2. zarovnání čela (Úsek: 2); 3. hrubování tvarového zápichu 
(Úsek: 3, 4, 5); 4. dokončení tvarového zápichu (Úsek: 6, 7, 8). 
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Na strojích HANWHA je zápich obráběn při konstantních otáčkách obrob-
ku 7500 min-1, se stejnými hodnotami posuvů, nástrojem na pozici T24 s VBD 
VCGT 130304-PF, sorta IC3028 od výrobce Iscar, která umožňuje obrábění 
ocelí při řezných rychlostech v rozmezí hodnot 50 až 150 metrů za minutu, při 
hodnotě posuvu v rozmezí 0,05 až 0,25 mm a při šířce záběru ostří v rozmezí 
hodnot 0,5 až 3,0 mm. 
Řezná rychlost při obrábění tvarového zápichu, při 7500 otáčkách za mi-
nutu, je v rozmezí hodnot 108 až 167 metrů za minutu, šířka záběru ostří při 
hrubování je v rozmezí hodnot 0 až 1,2 mm při hodnotě posuvu 0,08 mm, šířka 
záběru ostří při dokončování zápichu je v rozmezí hodnot 0 až 0,05 mm při 
hodnotě posuvu 0,09 mm. Sražení hrany je prováděno při hodnotě posuvu 0,08 
mm a zarovnání čelo polotovaru je prováděno při posuvu 0,09 mm. Tříska, 
vznikající při obrábění tvarového zápichu je dlouhá, nedělená, tvořící smotky, 
navíjí se v obráběném tvarovém zápichu a je nutné ji mechanicky odstraňovat. 
Tvorbu t řísky ovliv ňují následující faktory: 
- geometrie břitu, 
- vlastnosti obráběného materiálu, 
- řezné prostředí, 
- řezné podmínky, 
o řezná rychlost, 
o šířka záběru ostří, 
- hodnota posuvu. 
3.1.2 Návrh řešení 
Na základě rozboru je možné navrhnout následující řešení problému 
s nežádoucím tvarem třísky: 
1. Změna geometrie b řitu 
Břitová destička VCGT 130304-PF se dlouhodobým používáním ve firmě, 
i přes problém s navíjením třísek v tvarovém zápichu, jevila jako velmi vhodná, 
houževnatá, snášející bez úhony i drobné kolize. V polovině roku 2010 byl 
těchto břitových destiček na trhu nedostatek a jejich nakupování bylo po dobu 
tří měsíců značně problematické. Aby firma do budoucna předešla podobnému 
problému, byla podepsána dodavatelská smlouva na tyto břitové destičky, a 
proto v současné době není změna břitové destičky možná. 
2. Změna materiálu sou části 
Jiný materiál pro výrobu polotovarů podobných vlastností, jako materiál 
1.2243, nemá firma v současné době k dispozici (bylo diskutováno v kapitole 
2.6 Rekapitulace stávajícího stavu a vytyčení problémových oblastí vhodných 
ke zlepšení). 
3. Změna řezného prost ředí 
K odvádění tepla z místa řezu musí být použita procesní kapalina, plynné, 
ani tuhé řezné prostředí, případně mlhy, nejsou pro daný účel vhodné. Zaříze-
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ním pro přívod procesní kapaliny přímo do místa řezu, nejsou stroje HANWHA 
vybaveny. 
4. Změna řezných podmínek 
Při obrábění polotovarů je maximální používaná hodnota posuvu 0,23 mm 
(při této hodnotě jsou ještě dodrženy požadavky na výsledný výškový parametr 
profilu povrchu Rz 6,3 µm po operaci omílání a pískování). Hodnoty posuvů při 
obrábění tvarového zápichu dosahují necelé poloviny maximální hodnoty mož-
né z hlediska dodržení předepsaného povrchu, je možné jejich zvýšení. 
Oblast použití břitové destičky VCGT 130304-PF je vyznačena na obráz-
ku 3.2.  
 
Obr. 3.2: Oblast použití břitové destičky VCGT 130304-PF, sorta IC3028 od výrobce 
Iscar. 10 
Pro shrnutí, po ovlivnění tvorby třísky je možné buď snížit řeznou rychlost, 
nebo zvětšit hodnotu šířky záběru ostří, nebo zvětšit hodnotu posuvu, nebo 
provést vhodnou kombinaci uvedených úprav řezných podmínek. 
Snížení hodnoty řezné rychlosti: 
Samotné snížení hodnoty řezné rychlosti logicky povede k navýšení času 
obrábění tvarového zápichu na polotovarech. To je v rozporu s cíli práce. 
Zvětšení ší řky záběru ost ří při dokon čení tvarového zápichu: 
Zvětšením průřezu třísky při dokončení tvarového zápichu lze v první řadě 
ovlivnit tvorbu třísky a v druhé řadě ovlivnit odvod tepla z místa řezu a součas-
ně trvanlivost břitu nástroje. 1 
Zvětšení hodnoty posuvu: 
Hodnotu posuvu lze zvýšit, protože ve stávajícím stavu odpovídá spodní 
hranici doporučovaného rozsahu hodnot posuvů. 
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Kombinace uvedených zp ůsobů: 
 a) Snížení řezné rychlosti je možné, s ohledem na dodržení času obrá-
bění tvarového zápichu, pouze v kombinaci se zvýšením hodnoty posuvu. Za 
jednu minutu nástroj urazí dráhu s(t), která je rovna součinu otáček a hodnoty 
posuvu. Sníží-li se hodnota otáček, musí se v přímé úměře zvýšit hodnota po-
suvu tak, aby dráha za jednu minutu po snížení otáček byla rovna dráze při 
původních otáčkách. 
Musí platit: 
  s(t) = s(t) 
  (3.1) 
kde: s(t) – dráha v čase t [mm]. 
a zároveň: 
  n ∙ f = n ∙ f 
  (3.2) 
kde: index 1 značí současný stav; index 2 značí stav po úpravě parametrů; n – otáčky 
obrobku [min-1]; f – hodnota posuvu [mm]. 
b) Další možností je kombinace snížení řezné rychlosti, zvětšení šířky zá-
běru ostří při dokončování tvarového zápichu a zvětšení hodnoty posuvu. 
V takovém případě bude nutné před započetím obrábění stopky nástrojem T24 
snížit hodnotu otáček (z hodnoty 7500 min-1) na požadované otáčky odpovída-
jící stanovené řezné rychlosti a před upnutím dalšího polotovaru do 
protivřetene je opět zvýšit na původní hodnotu. 
c) Při zvýšení hodnoty posuvu v kombinaci se zvětšením průřezu třísky 
při dokončení tvarového zápichu lze předpokládat jednak ovlivnění tvorby třís-
ky, dále ovlivnění trvanlivosti nástroje, zkrácení strojního času obrábění, to vše 
bez nutnosti změny hodnoty otáček v průběhu cyklu stroje. 
Jako vhodné řešení byla vybrána posledně jmenovaná možnost, tedy 
zvětšení šířky záběru ostří při dokončení zápichu v kombinaci se zvýšením 
hodnot posuvů. 
3.1.3 Realizace navrženého řešení 
Šířku záběru ostří bylo nutné volit takovou, aby nedocházelo k tvorbě 
otřepů na hranách. Bylo navrženo odstupňování hodnot šířky záběru ostří po 
0,05 mm a pro každou hodnotu byla testována řada posuvů (pro hrubování a 
dokončení zápichu byly použity stejné hodnoty posuvu) v krocích po 0,01 mm. 
Sledovaným parametrem byl výskyt otřepů na hranách a druh vznikající třísky 
při dokončení zápichu (v obou případech hodnoceno vyhovující/nevyhovující). 
Testování každé hodnoty probíhalo do výskytu chyby, nebo do počtu 100 ks. 
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Tab. 3.1: Zkouška tvorby třísky a testování na vznik otřepů různých hodnot šířky záběru 
ostří při různých hodnotách posuvu. Hodnocení je vyhovující/nevyhovující stav. 
ap [mm]: 0,05 mm 
f [mm]: 0,09 0,10 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,1 7 
Otřep: V V V V V V V V N 
Druh t řísky: N N N N V V V V V 
ap [mm]: 0,10 mm  
f [mm]:  0,09 0,10 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 
Otřep: V V V V V V V N N 
Druh t řísky:  N N N N N V V V V 
ap [mm]: 0,15 mm  
f [mm]: 0,09 0,10 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,1 7 
Otřep: V V V V V N N N N 
Druh t řísky: N N N N N N V V V 
V – vyhovuje; N – nevyhovuje 
 
Z tabulky 3.1 je patrné, že při šířce záběru ostří 0,05 mm vyhovuje druh 
vznikající třísky při absenci otřepů hodnotám posuvů 0,13 až 0,16 mm. Hodno-
tě šířky záběru ostří 0,10 mm vyhovují hodnoty posuvu 0,14 a 0,15 mm 
z hlediska tvorby třísky a absence otřepů. Při hodnotě šířky záběru ostří 0,15 
mm nevyhovuje žádná hodnota posuvu. Z hodnot posuvů 0,14 a 0,15 mm byla 
zvolena hodnota 0,14 mm s ohledem na predikci vzniku otřepů při otupeném 
nástroji.  
3.1.4 Ověření řešení 
Obrábění tvarového zápichu zvolenou hodnotou posuvu 0,14 mm (při 
zvolené šířce záběru ostří 0,1 mm pro dokončování tvaru) bylo ověřeno na ve-
likosti výrobní dávky polotovarů utahovacích hrotů řady 4 velikosti 10500 kusů. 
Problém s navíjením třísek v tvarovém zápichu, se na žádném kusu z výrobní 
dávky neobjevil. Proto bylo možné použití kartáče pro odstranění třísek zcela 
vyřadit. Byl tak uspořen čas 0,0083 minut na jeden vyrobený polotovar utaho-
vacích hrotů řady 4.  Zápich byl takto zvolenými podmínkami obráběn po dobu 
3 měsíců na všech strojích HANWHA, sledováním trvanlivosti břitu bylo zjiště-
no její zvýšení z intervalu 20 až 30 minut na interval 40 až 45 minut. 
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3.2 Navíjení t řísek v odleh čeném d říku 
3.2.1 Rozbor problému 
Odlehčený dřík polotovaru, jehož náčrt je uveden na obrázku 3.3, je 
z důvodu tvarové složitosti kontury soustružen hladícím nožem na pozici T3, 
osazeným VBD DCMT 11T304EN-F43, sorta CWN2135, od výrobce WNT. Pří-
klad polotovarů s navinutou třískou na odlehčeném dříku je uveden na obrázku 
2.9, kde je také patrné otlačení třísek na plochy šestihranu při upínání poloto-
varu do kleštiny na protivřetenu. Byly zkoušeny různé řezné podmínky 
(konstantní otáčky v rozsahu 3500 až 7500 min-1, hodnota posuvu v rozsahu 
0,10 až 0,23 mm), navíjení třísky do odlehčení dříku se ale zcela potlačit nepo-
dařilo. 
Znehodnocené polotovary tvořily v nejlepším případě přibližně 80 až 130 
kusů na 1000 vyrobených polotovarů (podíl 8 až 13%) při hodnotě posuvu 
0,145 mm a otáčkách 5500 min-1. Obrábění na dva úběry není možné, délka 
vodící části lunety je přibližně 15 mm, délka odlehčení je 18 mm. 
 
Obr. 3.3: Náčrt polotovaru utahovacího hrotu s odlehčeným dříkem pro profil PH2, 
délky 50 mm, řady 4. 
K navíjení třísky na odlehčený dřík dochází zcela nahodile. Jev je pravdě-
podobně způsobován odchylkou v utváření třísky, přitom příčin této odchylky 
může být hned několik. 
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Možné p říčiny vzniku odchylky v utvá ření t řísky: 
- periodická změna šířky záběru ostří vlivem obrábění šestihranného 
materiálu – nelze ovlivnit, šestihranný materiál tvoří stopku utahovací-
ho hrotu, 
- vliv obráběného materiálu z hlediska mechanických vlastností, struktu-
ry a chemického složení – toho času nelze ovlivnit. Pro obrábění 
tohoto polotovaru byl za stávajících podmínek zkoušen materiál 
s vyšší pevností v tahu, vykazující menší odchylky v utváření třísky 
(tříska vznikala převážně drobivá), procentuální podíl neshodných vý-
robků z celé výrobní dávky byl při zkoušce materiálu dosahován 
v rozmezí 3 až 5 %. Firma zvažuje přechod na tento materiál pro celou 
výrobu z důvodu lepší obrobitelnosti, 
- pracovní úhel nastavení hlavního a vedlejšího ostří κ/0 a κ′/0 je roven 
62,5° - nelze použít jiný typ nože z d ůvodu vyrobitelnosti polotovaru, 
- vliv geometrie břitu (použitý utvářeč třísky) – lze ovlivnit použitím břito-
vé destičky s jiným typem utvářeče třísky, 
- proměnná řezná rychlost při obrábění kontury odlehčeného dříku – lze 
ovlivnit stálými podmínkami při obrábění odlehčeného dříku. 
3.2.2 Návrhy řešení 
Jako první možnost se nabízí použití jiné břitové destičky pro obrábění 
odlehčeného dříku, respektive změna geometrie břitu. 
Obrábění probíhá při konstantních otáčkách obrobku, při konstantní hod-
notě posuvu vázané na konstantní otáčky. Při pohybu nástroje po kontuře 
odlehčeného dříku se výrazně mění řezná rychlost v oblasti špičky a poměry při 
utváření třísky. Stroje HANWHA umožňují obrábění konstantní řeznou rychlos-
tí, při které jsou zajištěny stálé poměry při utváření třísky v oblasti špičky 
nástroje, utváření třísky je zatíženo jen proměnlivou šířkou záběru ostří. Bylo 
by vhodné otestovat různé hodnoty konstantní řezné rychlosti a zároveň otes-
tovat různé břitové destičky pro několik různých hodnot konstantní řezné 
rychlosti. 
 Za další řešení lze pokládat použití materiálu 1.2243 s vyšší pevností v 
tahu. Ve firmě byl zkoušen materiál 1.2243 s pevností v tahu 850, 900 a 950 
N.mm-2. Zcela eliminovat navíjení třísek v odlehčení se při použití pevnějšího 
materiálu nepodařilo, i když množství neshodných výrobků kleslo zhruba na po-
lovinu. V současné době firma zvažuje přechod na materiál 1.2243 s pevností 
v tahu 900 N.mm-2 pro celou výrobu i za cenu zvýšení nákladů na materiál. 
3.2.3 Realizace řešení 
Záměna stávající b řitové desti čky 
Pro experiment je samozřejmě možné použít některou z břitových desti-
ček ve firmě již používaných. Alternativní břitové destičky k břitové destičce 
DCMT 11T304EN-F43, šarže CWN2135, firmy WNT, z používaných VBD ve 
firmě jsou DCGT 11T304N-JS, šarže AH725, firmy TUNGALOY, dále DCMT 
11T304-PF, šarže WPP20, firmy WALTER a DCMT 11T304-PF, šarže IC3028, 
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firmy ISCAR. Jejich parametry jsou uvedeny v tabulce 2.12. Pro všechny uve-
dené břitové destičky je možné použít stávající řezné podmínky (konstantní 
otáčky 5500 min-1, hodnota posuvu 0,145 mm). 
Pro posouzení vhodnosti konkrétní břitové destičky byl sledován počet vy-
robených polotovarů do okamžiku výskytu navinuté třísky v odlehčeném dříku a 
celkový počet neshodných obrobků připadajících na počet obrobených poloto-
varů jedním břitem (do opotřebení břitu). Výsledky zkoušky alternativních 
břitových destiček jsou uvedeny v tabulce 3.2. 
Na základě experimentu se pro obrábění odlehčeného dříku nejvíce hodí 
břitová destička DCGT 11T304N-JS, šarže AH725 od výrobce TUNGALOY 
s podílem neshodných výrobků 3,7% v průběhu testu (počet neshodných ob-
robků je přibližně o 6% menší). Nejméně vhodná je břitová destička DCMT 
11T304-PF, šarže WPP20 od výrobce WALTER, u které v průběhu zkoušky 
došlo k lomu břitu. 
Celkový počet polotovarů obrobených jedním břitem byl u každé břitové 
destičky určen na základě opotřebení břitu, respektive sledováním druhotných 
projevů opotřebení (vzhled obrobené plochy, velikost úchylek rozměrů, druh 
třísky, charakteristický zvuk při obrábění otupeným nástrojem a podobně).  
Tab. 3.2: Výsledky zkoušky alternativních břitových destiček (počet obrobených poloto-
varů břitovými destičkami do okamžiku výskytu chyby = navinuté třísky v odlehčeném 
dříku a celkový počet neshodných obrobků připadajících na celkový počet obrobených 
polotovarů jedním břitem). 














polotovar ů do výskytu 
chyby [ks]: 
43 86 134 52 
Celkový po čet 
polotovar ů obrobených 
jedním b řitem [ks]: 
500 1000 318* 280 
Celkem neshodných 
obrobk ů [ks]: 49 37 21 13 
Procentuální podíl 
neshod [%]: 9,8 3,7 6,6 4,64 
*Při tomto počtu obrobků došlo k lomu břitu. 
 
 
Obrábění konstantní řeznou rychlostí 
Hledání vhodné hodnoty konstantní řezné rychlosti s ohledem na použitou 
břitovou destičkou, bylo provedeno pomocí zvoleného souboru hodnot kon-
stantní řezné rychlosti 65, 70, 75, 80, 85, 90 m.min-1, testovány byly břitové 
destičky použité při předcházejícím experimentu. 
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Minimální hodnota konstantní řezné rychlosti 65 m.min-1 byla volena 
s ohledem na minimální otáčky obrobku 3500 m.min-1, využívané při obrábění 
polotovarů utahovacích hrotů ze šestihranného materiálu 1.2243 na dlouhotoč-
ných automatech, podle vztahu: v3 = π5−6 ∙ d5mm6 ∙ n5min:6 ∙ 10:* = π ∙ 6,0 ∙ 3500 ∙ 10:* ≅ 65	m ∙ min: 
  (3.3) 
Maximální hodnota konstantní řezné rychlosti 90 m.min-1 byla volena 
s ohledem na limitní otáčky obrobku (stroje) 7500 m.min-1 podle vztahu: v3 = π5−6 ∙ d5mm6 ∙ n5min:6 ∙ 10:* = π ∙ 4,0 ∙ 7500 ∙ 10:* ≅ 95	m ∙ min: 
 (3.4)  
Při hodnotě konstantní řezné rychlosti 95 m.min-1 již v celém rozsahu ob-
ráběných průměrů ke změně otáček nedochází a použití konstantní řezné 
rychlosti ztrácí smysl. Hodnota posuvu při experimentu byla 0,145 mm. Výsled-
ky experimentu jsou uvedeny v tabulce 3.3. 
Tab. 3.3: Výsledky zkoušky obrábění souborem hodnot konstantní řezné rychlosti při 
použití různých břitových destiček a hodnotě posuvu 0,145 mm. Sledován byl počet 
obrobených polotovarů břitovými destičkami do okamžiku výskytu chyby = navinuté 
třísky v odlehčeném dříku, celkový počet obrobených polotovarů jedním břitem a celko-










chyby [ks]:  
Celkový po čet 
polotovar ů 
obrobených 








podíl    
neshod 




65 3 95 19 20 
70 15 175 23 13,1 
75 30 210 18 8,6 
80 36 330 26 7,9 
85 32 395 37 9,4 




65 27 430 15 3,5 
70 63 850 23 2,7 
75 150 1295 32 2,5 
80 141 1100 35 3,2 
85 129 990 28 2,8 




65 17 190 13 6,8 
70 54 230 16 7,0 
75 129 290 19 6,6 
80 111 335 23 6,9 
85 98 265 21 7,9 




65 2 70 8 11,4 
70 19 195 11 5,6 
75 56 290 16 5,5 
80 48 255 14 5,5 
85 42 240 15 6,3 
90 24 220 12 5,5 
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Na základě experimentu se pro obrábění odlehčeného dříku nejvíce hodí 
břitová destička DCGT 11T304N-JS, sorta AH725 od výrobce TUNGALOY 
s podílem neshodných obrobků 2,5% (rozdíl v procentuelním podílu počtu ne-
shodných obrobků oproti stávajícímu stavu je přibližně 7 %, oproti záměně 
původní VBD za tuto je rozdíl počtu neshodných obrobků přibližně 1%), připa-
dajících na 1295 obrobků, při konstantní řezné rychlosti 75 m.min-1. Nejméně 
vhodná břitová destička je DCMT 11T304EN-F43, sorta CWN2135 od výrobce 
WNT s podílem neshodných obrobků 20%, připadajících na 95 obrobků, při 
konstantní řezné rychlosti 65 m.min-1. 
3.2.4 Ověření řešení 
Výsledky experimentu byly ověřeny na zakázkách o velikosti dávky 10500 
kusů. Pro případ záměny stávající břitové destičky za břitovou destičku DCGT 
11T304N-JS, sorta AH725 od výrobce TUNGALOY, byl počet neshodných ob-
robků z celé dávky roven 387 kusům, tj. přibližně 3,7% neshodných obrobků 
z celé výrobní dávky. 
V případě obrábění při konstantní řezné rychlosti 75 m.min-1, břitovou 
destičkou DCGT 11T304N-JS, sorta AH725 od výrobce TUNGALOY, byl počet 
neshodných obrobků v celé výrobní dávce 10500 kusů roven 279 kusům, tj. 
přibližně 2,7% neshodných obrobků z celé výrobní dávky. Výsledky experimen-
tu odpovídají skutečnosti i z dlouhodobého hlediska.  
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3.3 Dlouhá vinutá t říska, vznikající p ři obráb ění polotovar ů 
s dříkem o pr ůměru 6 mm 
3.3.1 Rozbor problému 
Obrábění je realizováno stranovým nožem s břitovou destičkou DCMT 
11T304EN-F43, sorta CWN2135, od výrobce WNT, při hodnotě posuvu 0,23 
mm za konstantních otáček 7500 min-1. Tříska vzniká dlouhá, vinutá, která je 
zachytávána v okolí nástrojů a probíhá její hromadění ve spodní čás-
ti pracovního prostoru stroje, ale mimo dosah lamelového dopravníku třísek. Na 
obrázku 2.10 je zachycen stav po dvaceti minutách provozu stroje v režimu au-
tomatického chodu stroje. Třísky je nutné několikrát za směnu při zastaveném 
stroji odstraňovat, aby nedocházelo k poškozování částí stroje. Možnou příči-
nou mohou být nevhodné řezné podmínky, nebo nevhodná geometrie břitu. 
3.3.2 Návrh řešení 
Hodnota posuvu je rovna maximální používané hodnotě posuvu 
s ohledem na předepsaný parametr výšky profilu povrchu (Rz rovno maximálně 
6,3 µm po operaci pískování). Další zvýšení hodnoty posuvu, které by mohlo 
ovlivnit tvorbu třísky, není možné. V úvahu připadá použití jiné břitové destičky, 
respektive změna geometrie břitu. Pro zachování jednotkového času polotova-
ru, musí řezné podmínky zůstat nezměněny. Sledovanými parametry mohou 
být druh třísky a počet obrobených polotovarů jedním břitem. 
3.3.3 Realizace řešení 
Při experimentu byly použity řezné destičky, uvedené v tabulce 3.4, kde 
jsou rovněž uvedeny výsledky experimentu. Sledovaným parametrem byl druh 
vznikající třísky a počet polotovarů obrobených jedním břitem. Jako optimální 
se jeví použití břitové destičky DCGT 11T304N-JS, šarže AH725 od výrobce 
TUNGALOY, s dosaženým počtem obrobených polotovarů jedním břitem 2300 
kusů. 
Tab. 3.4: Výsledky zkoušky obrábění dříku průměru 6 mm různými břitovými destička-
mi. Hodnoceným parametrem byl druh třísky a počet obrobených polotovarů jedním 
břitem. 













DRUH TŘÍSKY: dlouhá, vinutá elementární elementární vinutá, krátká 
POČET OBROB. POL. 
JEDNÍM BŘITEM [ks]: 2500 2300 1700 1100 
 
3.3.4 Ověření řešení 
Řešení bylo ověřeno několika výrobními dávkami polotovarů s dříkem 
průměru 6 mm. Charakter třísky se i po dlouhodobém používání zásadně ne-
změnil, počet obrobených polotovarů jedním břitem se pohyboval v rozmezí 
2000 až 2400 kusů (v závislosti na délce soustruženého dříku).  
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3.4 Otřepy vznikající p ři zarovnání čela stopek držák ů hrot ů 
3.4.1 Rozbor problému 
Při zarovnání čela stopek stranovým nožem v nástrojové pozici T2 s bři-
tovou destičkou DCGT 11T304N-SC, sorta AC530U od výrobce SUMITOMO, 
při hodnotě posuvu 0,14 mm, konstantních otáčkách 7500 min-1 a šířce záběru 
ostří ap 0,1 mm, vznikají na hranách mezi obrobenou plochou a plochou vněj-
šího šestihranu otřepy, které je nutné v následující operaci profilování (při 
obrábění dvou protilehlých drážek na hranách vnějšího šestihranu) odstranit 
(detail hrany ve výchozím stavu a po odstranění otřepů v operaci profilování je 
uveden na obrázku 3.4). Odstranění otřepů v operaci profilování trvá 0,0083 
minuty. Otřepy jsou na závadu při montáži hlavice držáku na stopku a vadí při 
funkci držáku (hlavice upínače se po vnějším šestihranu suvně pohybuje). Čelo 
musí být zarovnáno, při montáži je na něj lepen magnet. 
 
 
Obr. 3.4: Výchozí stav a stav po odstranění otřepů v operaci profilování. 
a) stav po obrobení; b) stav po operaci profilování. 
Stávající břitová destička byla pro zarovnání čela stopky vybrána na zá-
kladě nejlepších výsledků z pohledu tvorby otřepů a jakosti obrobené plochy. 
Oproti použití ostatních břitových destiček, používaných ve firmě, vznikají při 
obrábění stávající břitovou destičkou otřepy nejméně. Byly zkoušeny různé 
hodnoty posuvů v rozmezí od 0,06 do 0,2 mm. 
Nejlepších výsledků bylo dosaženo při hodnotách posuvu do 0,1 mm, kdy 
na hranách otřepy prakticky nevznikaly, ale břitová destička vykazovala velmi 
malou trvanlivost (v rozmezí od 3,0 minuty do 3,5 minut). S ohledem na trvanli-
vost byla zvolena větší hodnota posuvu (0,14 mm), při které je dosahováno 
trvanlivosti v rozmezí od 10 do 12 minut (obvyklá trvanlivost soustružnických 
nástrojů je 15 minut1), ale vznikají otřepy, které je nutné v další operaci odstra-
nit. 
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Možnou příčinou vzniku otřepů při zarovnání čela polotovaru stopky držá-
ku utahovacích hrotů, mohou být nevhodně zvolené řezné podmínky. 
3.4.2 Návrh řešení 
Otřepy z hran je možné odstranit úhlovou frézou na šest záběrů. Tato 
možnost se jeví jako časově náročnější oproti odstranění otřepů v operaci profi-
lování. 
Další možnost je s ohledem na skutečnosti uvedené v rozboru problému, 
rozdělit dráhu nástroje při zarovnávání čela na dvě části a každou část realizo-
vat odlišnými hodnotami posuvů. 
Je zřejmé, že hodnotou posuvu do 0,1 mm je nutné obrábět čelo v oblasti 
přechodu přes hrany šestihranného materiálu do plného materiálu (oblast se 
jmenovitou tloušťkou řezu v rozmezí 0 až 0,4 mm) a zbytek obrábět větší hod-
notou posuvu s ohledem na trvanlivost břitu. 
Stanovení rozsahu oblastí vychází z rozměrů šestihranného materiálu 
„Vnější šestihran ¼‘‘, DIN 3126, Tvar E 6,3, ISO 1173“ uvedených na obrázku 
3.5. 
 
Obr. 3.5: Rozměry šestihranného materiálu 
„Vnější šestihran ¼‘‘, DIN 3126, Tvar E 6,3, 
ISO 1173“. 
První oblast, obráběná hodnotou posuvu do 0,1 mm, musí pokrýt přechod 
přes vnější rozměry šestihranného materiálu a náleží rozsahu průměrů 7,2 až 
6,2 mm. Druhá oblast leží pod průměrem 6,2 mm. Oblasti jsou vyznačeny na 
obrázku 3.6. 
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   45 
 
Obr. 3.6: Vyznačené oblasti pro zarovnání čela různými 
hodnotami posuvů. 
V oblasti 1 bude nutné najít takovou hodnotu posuvu, aby nedocházelo 
k tvorbě otřepů, v oblasti 2 bude nutné nalézt takovou hodnotu posuvu, při kte-
ré bude dosaženo uspokojující trvanlivosti nástroje (nejlépe totožné se 
stávajícím stavem). 
3.4.3 Realizace řešení 
Nejdříve byla provedena úprava programu (rozdělení obrábění čela na 
dvě oblasti). Jako první byla hledána hodnota posuvu, při které ještě nedochází 
k tvorbě otřepů. 
Testovány byly hodnoty 0,06; 0,07; 0,08; 0,09; 0,10 a 0,11 mm. Výskyt 
otřepů byl hodnocen hmatem (přesunem prstů po ploše vnějšího šestihranu 
přes hranu). Průběh zkoušky je zaznamenán v tabulce 3.5, odkud je také zřej-
mé, že ještě při hodnotě posuvu 0,08 mm nebyly otřepy hmatem zjistitelné a 
právě tato hodnota byla shledána jako vyhovující. 
Tab. 3.5: Výskyt otřepů při testovaných hodnotách posuvů v oblasti 1. 
HODNOTA POSUVU V OBLASTI 1 [mm]: 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10 0,11 
ZJIŠTĚN OTŘEP [ano/ne]: ne ne ne ano ano ano 
 
V dalším kroku byla hledána hodnota posuvu pro zarovnání čela v druhé 
oblasti, při hodnotě posuvu 0,08 mm v první oblasti, která by vyhovovala poža-
davku na dobrou trvanlivost břitu. 
Testována byla řada posuvů 0,12; 0,13; 0,14; 0,15; 0,16; 0,17; 0,18; 0,19 
mm. Hodnocen byl počet obrobených čel jedním břitem pro každou z hodnot 
posuvů, výsledky zkoušky jsou uvedeny v tabulce 3.6. Nejvyšší trvanlivosti 
v počtech obrobených čel, bylo dosaženo při hodnotě posuvu 0,17 mm 
v oblasti 2 (při hodnotě posuvu 0,08 mm v oblasti jedna). 
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Tab. 3.6: Počet obrobených čel jedním břitem pro jednotlivé hodnoty testovaných po-
suvů v oblasti 2, při hodnotě posuvu 0,08 mm v oblasti 1.  
HODNOTA POSUVU 
V OBLASTI 2 [mm]:  0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 
POČET OBROBENÝCH ČEL 
JEDNÍM BŘITEM [ks]: 2800 2850 2950 2960 2980 3000 2950 2800 
 
3.4.4 Ověření řešení 
Řešení bylo ověřeno na polotovarech stopek o velikosti výrobní dávky 
10500 kusů. Bylo dosaženo trvanlivosti v počtu obrobených čel jedním břitem 
v rozmezí 2900 až 3000 kusů, tj. 7,8 až 8,1 minut. Detail hrany před a po zlep-
šení je uveden na obrázku 3.7. Po operaci mytí polotovarů a omílání, 
vykazovaly hrany polotovarů zaoblení. 
 
Obr. 3.7: Porovnání stávajícího stavu (detail hrany nahoře) a po provedení navržené 
změny (detail hrany dole). 
V operaci profilování bylo obrobeno 30 kusů vzorků bez sražení hrany, 
které byly předány ke zkoušce do montáže. Montáž hlavic držáku na stopky i 
jejich funkce byla bezproblémová a polotovary stopek je možné vyrábět navr-
ženým způsobem bez provedení sražení hran v operaci profilování. 
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3.5 Alternativa k mosazné koncovce vyhazova če 
3.5.1 Rozbor problému 
Při upínání obrobku v kleštině je vyhazovač přestaven v krajní poloze (za-
sunut), mezi obrobkem a koncovkou vyhazovače je vždy mezera. Vyhození 
obrobku z vřetene začíná otevřením kleštiny a pokračuje dopředným pohybem 
vyhazovače, při kterém dojde k nárazu čela koncovky vyhazovače na čelo ob-
robku, který je po nárazu vyhazovačem unášen ven z kleštiny. Vyhazování je 
v podstatě vyražení obrobku z kleštiny. 
Při životnosti mosazné koncovky dva týdny, respektive 30 směn provozu, 
při průměrné produkci stroje připadající na jednu směnu rovné přibližně 2300 
vyrobených polotovarů, se vyhození obrobku opakuje přibližně 69000 krát. Při 
velké rychlosti pohybu pneumatické pístnice i při malé hmotnosti obrobků, do-
stačuje počet nárazů mosazné koncovky na obrobek k jejímu zdeformování, 
případně k úbytku materiálu koncovky. Válcová část koncovky musí mít pro 
bezpečné vyhození polotovaru z kleštiny délku minimálně 15 mm, průměr vál-
cové části musí být vždy menší, než průchozí průměr zavřenou kleštinou.  
3.5.2 Návrh řešení 
Materiál koncovky vyhazovače má přibližně odpovídat svými mechanic-
kými vlastnostmi obráběnému materiálu. V daném případě tato podmínka není 
splněna a materiál koncovky je výrazně měkčí. Použití mosazné koncovky vy-
hazovače bylo doporučeno dodavatelem stroje HANWHA XD 20H. Firma Wera 
několik let používá na dlouhotočných automatech značky Star RNC 16B kon-
covky vyhazovače ocelové. Ocelové koncovky vyhazovače vykazují dlouhou 
životnost a obrobky jimi nejsou poškozovány. K jejich výrobě je používán stejný 
materiál, jako pro výrobu utahovacích hrotů. Firma je vyrábí svépomocí. Na-
hrazení mosazné koncovky vyhazovače koncovkou ocelovou se přímo nabízí. 
3.5.3 Realizace řešení 
Výrobu ocelové koncovky vyhazovače lze realizovat buď na dlouhotoč-
ném automatu, nebo koncovku nechat vyrobit na středisku údržby. Při výrobě 
na dlouhotočných automatech musí být vykázány výrobní náklady a náklady na 
materiál. Výroba na středisku údržby spadá z hlediska nákladů do režií, není 
nutné ani vykazovat výrobní náklady, ani náklady na materiál (pokud je použit 
materiál například z nevyužitelných zbytků tyčového materiálu, které jsou již 
nákladově vykázány v rámci již vyrobené zakázky). Oproti výrobě na dlouho-
točných automatech jde jednoznačně o výhodnější řešení. Rozměry ocelové 
koncovky vyhazovače byly získány změřením rozměrů koncovky mosazné a 
jsou uvedeny na obrázku 3.8. Parametry povrchu, ani geometrické tolerance 
nebyly pro výrobu ocelové koncovky vyhazovače předepsány, nemají v daném 
případě vliv na funkci vyhazovače. Pro výrobu byl použit zbytek tyčového mate-
riálu 1.2243, kruhového průřezu o průměru 10 mm a délce 270 mm, z něhož 
byly vyrobeny 4 zkušební vzorky. 
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   48 
 
 
Obr. 3.8: Rozměry koncovky vyhazovače. 
3.5.1 Ověření řešení 
Vyrobené vzorky byly testovány po dobu pěti měsíců. Po celou dobu byly 
sledovány čela vyrobených polotovarů, zejména byly sledovány polotovary 
s přední částí kuželovou, vyrobenou do špičky (polotovary pro utahovací hroty 
opatřené profilem PH, PZ), zda nedochází při vyhození polotovaru z kleštiny 
k rozklepnutí, či jinému poškození špiček polotovarů. 
Rovná čela polotovarů utahovacích hrotů nevykazovala při použití ocelo-
vé koncovky vyhazovače žádná poškození. Špičky polotovarů byly při použití 
ocelové koncovky vyhazovače jen mírně zaoblené, nebo vykazovaly malé 
zploštění, s průměrem plošky maximálně v rozmezí 0,05 až 0,2 mm. Vzniklé 
zaoblení, případně zploštění špiček bylo srovnatelné se stavem po omílání po-
lotovarů při použití mosazné koncovky vyhazovače. Proto byl v průběhu 
zkoušky ocelové koncovky vyhazovače sledován i stav po omílání polotovarů, 
kdy nebyl zjištěn prakticky žádný podstatný rozdíl mezi stavem před omíláním 
a po omílání (zaoblení i plošky se zvětšily jen zanedbatelně). Ocelová koncov-
ka nebyla v průběhu zkoušky (v rozmezí pěti měsíců) měněna a bez výrazného 
poškození plnila nadále svoji funkci.  
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3.6 Organizace práce na dlouhoto čných automatech 
3.6.1 Rozbor problému 
Na strojích jsou zakázky vyráběny v pořadí určeném především podle 
termínu expedice, počtu a náročnosti dalších operací, které mají být na jednot-
livých zakázkách provedeny. 
Dalším kritériem, určujícím rozdělení jednotlivých zakázek na stroje, je 
skladba práce na ostatních strojích, respektive je zohledňována velikost výrob-
ních dávek jednotlivých zakázek tak, aby nedošlo k situaci, kdy jeden seřizovač 
bude opakovaně seřizovat na třech strojích zakázky na malé počty kusů najed-
nou. Taková situace má za následek prostoje strojů a malou produktivitu práce. 
Není brán zřetel na poměr časů chodu hlavního a protivřetene při pláno-
vání práce na strojích vybavených vyhazovačem, nebo trubkou, přitom rozdíl 
času chodu protivřetene při použití vyhazovače je oproti použití trubky až 
0,0133 minuty na jednom polotovaru (v závislosti na druhu polotovaru a jeho 
celkové délce). 
V případě polotovarů s časem chodu protivřetene stejným, nebo delším, 
než je čas chodu hlavního vřetene, použití vyhazovače ještě více zvětšuje jed-
notkový čas jednoho polotovaru. Naopak, použití vyhazovače je vhodné 
v případě, kdy čas chodu hlavního vřetene je delší, než čas chodu protivřetene. 
3.6.2 Návrh řešení 
Je vhodné druhy polotovarů rozčlenit do dvou skupin. První skupinu bu-
dou tvořit polotovary s časem chodu protivřetene stejným, nebo delším, než 
čas chodu hlavního vřetene, respektive polotovary vhodné pro obrábění na 
strojích, vybavených trubkou pro odvod polotovarů z pracovního prostoru stroje 
středem dutého protivřetene. Druhou skupinu budou tvořit polotovary s časem 
chodu hlavního vřetene delším, než čas chodu protivřetene, respektive poloto-
vary vhodné pro obrábění na strojích vybavených vyhazovačem. 
Dalším kritériem pro rozdělení do skupin byly technické možnosti stroje, 
zejména maximální délka zasunutí polotovaru do protivřetene pro použití vyha-
zovače (78 mm). 
V tabulce 3.7 je uvedeno rozdělení druhů polotovarů do dvou navržených 
skupin. Rozdělení bylo provedeno na základě sledování časů chodu hlavního 
vřetene a protivřetene u vybraných druhů polotovarů. 
Skupinu 1 tvoří druhy polotovarů vhodné pro obrábění na strojích, vyba-
vených trubkou a skupinu 2 tvoří druhy polotovarů vhodné pro obrábění na 
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Tab. 3.7: Rozdělení druhů polotovarů utahovacích hrotů do dvou skupin s ohledem na 
poměr časů chodu hlavního a protivřetene a na technické možnosti strojů a příslušen-
ství. Rozdělení bylo provedeno na základě sledování časů chodu hlavního vřetene a 
protivřetene u vybraných druhů polotovarů. 
SKUPINA 1: SKUPINA 2: 
- stroje vybavené trubkou pro odvod 
polotovarů z pracovního prostoru stroje, 
- čas chodu hlavního vřetene menší, 
nebo roven času chodu protivřetene. 
- stroje vybavené vyhazovačem a sklu-
zem pro odvod polotovarů z pracovního 
prostoru stroje, 
- čas chodu hlavního vřetene delší než 
čas chodu protivřetene. 
VHODNÉ DRUHY POLOTOVARŮ: VHODNÉ DRUHY POLOTOVARŮ: 
- polotovary utahovacích hrotů řady 1, 
s jednotkovým časem ≤ 7 sekund, 
- stopky upínačů utahovacích hrotů, 
- polotovary utahovacích hrotů řady 4, 
bez středového otvoru, bez soustružené-
ho dříku, nebo polotovary se 
soustruženým dříkem, do celkové délky 
70 mm a nad 89 mm, 
- polotovary utahovacích hrotů řady 4, se 
středovým otvorem, bez nebo se sou-
struženým dříkem, v celkové délce nad 
89 mm. 
- polotovary utahovacích hrotů řady 1, 
s jednotkovým časem > 8 sekund, 
- polotovary utahovacích hrotů řady 1, se 
soustruženým dříkem průměru < 3,5 mm, 
- polotovary utahovacích hrotů řady 4, se 
středovým otvorem, bez nebo se sou-
struženým dříkem, do celkové délky 89 
mm, 
- polotovary utahovacích hrotů řady 4, 
bez středového otvoru, se soustruženým 
dříkem, v celkové délce 89 mm. 
 
3.6.3 Realizace řešení 
S ohledem na skutečnosti uvedené v rozboru problému, nelze rozdělení 
druhů polotovarů mezi stroje realizovat vždy. K uvedenému rozdělení je možné 
pouze přihlédnout při organizaci práce na dlouhotočných soustružnických au-




FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   51 
 
4  TECHNICKO-EKONOMICKÉ HODNOCENÍ 
Nejvýstižnějším ukazatelem pro technicko-ekonomické hodnocení je vy-
jádření úspory výrobních nákladů na základě porovnání stávajícího stavu a 
stavu po realizaci navrženého řešení. 
4.1 Úspory potla čením jevu navíjení t řísek v tvarovém zápi-
chu na stopce polotovar ů utahovacích hrot ů řady 4 
V kapitole 3.2 byl řešen problém s navíjením třísek v tvarovém zápichu při 
obrábění na protivřeteni kopírovacím nožem na pozici T24 s břitovou destičkou 
VCGT 130304-PF, sorta IC3028, při otáčkách obrobku 7500 min-1, hodnotami 
posuvů 0,08 mm pro hrubování a 0,09 mm pro dokončení tvaru. Na základě 
rozboru problému bylo navrženo zvětšení šířky záběru ostří a zvýšení hodnoty 
posuvu při obrábění. Bylo navrženo odstupňování hodnot šířky záběru ostří a 
pro každou hodnotu byla testována řada hodnot posuvů. Hodnocenými para-
metry byl výskyt otřepů na hranách a druh vznikající třísky při dokončení 
tvarového zápichu. Test probíhal do výskytu otřepů, nebo do počtu 100 kusů. 
Pro šířku záběru ostří byla na základě experimentu určena hodnota 0,1 mm, 
hodnota posuvu byla určena 0,14 mm. Při ověření experimentu bylo zjištěno, 
že došlo k navýšení trvanlivosti jednoho břitu z intervalu 20 až 30 minut na in-
terval 40 až 45 minut. 
Při zvolené hodnotě posuvu a šířce záběru ostří již nedocházelo 
k navíjení třísek v tvarovém zápichu. Bylo možné vyřadit použití kartáče, slou-
žícího k odstranění třísek ze zápichu. To přineslo teoretickou úsporu 
jednotkového času rovnou 0,0083 minuty. Teoretickou úsporu výrobních nákla-
dů na jeden polotovar lze vyjádřit: 
UDE = E ∙ tG60 = 650 ∙ 0,008360 ≅ 0,0899	Kč 
 (4.1) 
kde: UNV – úspora nákladů, připadající na jeden polotovar [Kč]; E – hodinová sazba 
stroje [Kč.hod-1]; tU – uspořený čas [min]. 
Teoretickou proto, že prokazatelné úspory času lze dosáhnout pouze 
v případě, že čas cyklu protivřetene bude roven, nebo bude delší, než čas cyk-
lu hlavního vřetene. Vyjádření úspory jednotkového času, lze provést 
výpočtem. 
4.1.1 Určení úspory jednotkového času výpo čtem 
Dráhu nástroje při obrábění stopky řady 4, lze rozdělit do jednotlivých 
úseků, vyznačených v obrázku 3.1 v předchozí kapitole.  Prvním úsekem je 
sražení hrany pod 45°, druhým úsekem je zarovnání čela, třetí úsek tvoří pohyb 
nástroje po části kružnice ve směru otáčení hodinových ručiček, čtvrtý úsek je 
pohyb nástroje rovnoběžně s osou Z, pátý úsek je pohyb po části kružnice ve 
směru pohybu hodinových ručiček, šestý úsek tvoří pohyb nástroje po části 
kružnice proti směru pohybu hodinových ručiček, sedmý úsek je pohyb rovno-
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běžně s osou Z, osmý úsek je pohyb po části kružnice proti směru pohybu ho-
dinových ručiček. Pro výpočet strojního času při obrábění stopky (sražení 
hrany, zarovnání čela a soustružení tvarového zápichu) lze použít vztah: 
  




kde: tAS – jednotkový čas strojní (je součtem strojních časů všech úseků (1 až 8) 
[min]; li – délka i-tého úseku [mm]; n – otáčky obrobku [min
-1]; fi – hodnota posuvu při 
obrábění i-tého úseku [mm]. 
Pro výpočet délky prvního úseku lze použít vztah: 
  
l = 12 ∙ (∅dDM − ∅d0)cos ε  
 (4.3) 
kde: l1 – délka úseku 1 [mm]; ØdNM – programovaný průměr příjezdu nástroje nad ma-
teriál [mm]; Øde – programovaný průměr čela [mm]; ε – úhel sražení [°].  
Délka druhého úseku se vypočte podle vztahu: 
  l = ∅d02 + r' 
 (4.4) 
kde: l2 – délka úseku 2 [mm]; Øde – programovaný průměr čela [mm]; rε – poloměr 
špičky nástroje [mm]. 
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Délka dráhy nástroje v třetím a pátém úseku se vypočte jako délka oblou-
ku kruhové úseče podle geometrických poměrů na obrázku 4.1. Pro sestavení 
modelu výpočtu délky oblouku kruhové úseče byla použita literatura3, 4, uvede-
ná v seznamu použitých zdrojů. 
 
Obr. 4.1: Geometrické poměry pro výpočet délky oblouku kruhové úseče. 
Výpočet délky tětivy lze provést pomocí pravoúhlého ∆SBC, kde vrchol S 
reprezentuje střed kružnice, vrchol C je průsečíkem kolmice k tětivě procháze-
jící středem kružnice a vrchol B je průsečíkem stran SB a CB. Platí: 
  ABSSSS = 2 ∙ R ∙ sin Tφ2V 
 (4.5) 
kde: ABSSSS – vzdálenost bodů A a B [mm]; R – poloměr kružnice [mm]; ϕ - úhel kruhové 
úseče [°].  
Sinus polovičního úhlu W kruhové úseče je možné vyjádřit ze vztahu 4.5: 
  
sin Tφ2V = ABSSSS2 ∙ R 
  (4.6) 
kde: ABSSSS – vzdálenost bodů A a B [mm]; R – poloměr kružnice [mm]; ϕ - úhel kruhové 
úseče [°]. 
Převedením úlohy na pravoúhlý ∆A‘BC, pak délku tětivy kruhové úseče AXBSSSSS lze snadno vypočítat užitím Pythagorovy věty. Protože je stroj programo-
ván v pravoúhlém souřadném systému, souřadnicové inkrementy representují 
velikosti odvěsen pravoúhlého ∆A‘BC a platí: 
  
AXBSSSSS = YCBSSSS + CAXSSSSS 
 (4.7) 
kde: A′BSSSSS – vzdálenost bodů A' a B [mm]; CA′SSSSS – vzdálenost bodů A' a C [mm]; CBSSSS – 
vzdálenost bodů C a B [mm].  
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   54 
 
Dosazením známé velikosti úsečky AXBSSSSS do vztahu 4.6 je vyjádřena polo-
viční velikost úhlu sevření kruhové úseče 
[: 
  
sin Tφ2V = \CBSSSS + CAXSSSSS

2 ∙ R  
 (4.8) 
kde: CA′SSSSS – vzdálenost bodů A' a C [mm]; CBSSSS – vzdálenost bodů C a B [mm]; R - polo-
měr kružnice [mm]. 
respektive: 
  
φ = 2 ∙ ARCSIN`\CBSSSS + CAXSSSSS2 ∙ R a 
 (4.9) 
kde: CA′SSSSS – vzdálenost bodů A' a C [mm]; CBSSSS – vzdálenost bodů C a B [mm]; R - polo-
měr kružnice [mm]. 
Délka oblouku kruhové úseče se vypočte jako násobek obvodu kružnice. 
Násobek je vyjádřen jako poměr úhlu sevření kruhové úseče k plnému úhlu ce-
lé kružnice (360°): 
  AXBb = φ ∙ R ∙ 2 ∙ π360 = φ ∙ R ∙ π180  
  (4.10) 
kde: AXBb  - délka oblouku kruhové úseče [mm]; ϕ - úhel kruhové úseče [°]; 
R - poloměr kružnice [mm]; π – Ludolfovo číslo. 
Výpočet délky třetího a pátého, šestého a osmého úseku: 
  l = φ ∙ R ∙ π180  
 (4.11) 
kde: li – délka i-tého úseku [mm]; ϕi – úhel kruhové úseče v i-tém úseku [°]; R i – po-
loměr kružnice v i-tém úseku [mm]; π – Ludolfovo číslo. 
Výpočet úhlu kruhové úseče v i-tém úseku: 
 
φ = 2 ∙ ARCSIN cd
deY∆Z + h12 ∙ (∅dDM − ∅d)i

2 ∙ R jk
kl 
 (4.12) 
kde: ϕi – úhel kruhové úseče v i-tém úseku [°]; ∆Zi - inkrement v ose Z při pohybu ná-
stroje po části kružnice [mm]; ØdNM – programovaný průměr příjezdu nástroje nad 
materiál [mm]; Ødi – programovaný průměr [mm]; Ri – poloměr kružnice [mm]. 
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Délka čtvrtého a sedmého úseku je rovna inkrementu v ose Z, respektive: 
 l = ∆Z  (4.13) 
kde: li – délka i-tého úseku [mm]; ∆Zi – inkrement v ose Z při pohybu nástroje ve smě-
ru osy Z [mm]. 
Výpočet délek úsek ů 1 až 8 ve stávajícím stavu podle vzorc ů 4.3 až 4.13 
VSTUPNÍ HODNOTY: 
ØdNM = 7,20 mm Øde = 4,60 mm 
Ød3,5 = 4,74 mm Ød6,8 = 4,64 mm 
∆Z3,5 = 1,90 mm ∆Z6,8 = 2,00 mm 
R3,5 = 2,30 mm R6,8 = 2,35 
rε = 0,4 mm ε = 45° 
 
l = 12 ∙ (∅dDM − ∅d0)cos ε =
12 ∙ (7,2 − 4,6)cos 45° ≅ 1,838	mm 
 (4.14) 
l = ∅d02 + r' = 4,62 + 0,4 ≅ 2,7	mm 
 (4.15) 
φ*,n = 2 ∙ ARCSIN cd
deY∆Z*,n + h12 ∙ o∅dDM − ∅d*,npi2 ∙ R*,n jk
kl =
= 2 ∙ ARCSIN
cd
deY1,9 + h12 ∙ (7,2 − 4,74)i2 ∙ 2,3 jk
kl ≅ 58,9495	° 
 (4.16) 
l*,n = φ*,n ∙ R*,n ∙ π180 = 58,9495 ∙ 2,3 ∙ π180 ≅ 2,366	mm 
 (4.17) 
φq,J = 2 ∙ ARCSIN cd
deY∆Zq,J + h12 ∙ o∅dDM − ∅dq,Jpi2 ∙ Rq,J jk
kl =
= 2 ∙ ARCSIN
cd
deY2 + h12 ∙ (7,2 − 4,64)i2 ∙ 2,35 jk
kl ≅ 60,6918	° 
 (4.18) 
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lq,J = φq,J ∙ Rq,J ∙ π180 = 60,6918 ∙ 2,35 ∙ π180 ≅ 2,489	mm 
 (4.19) l = ∆Z = 0,7	mm 
 (4.20) lr = ∆Zr = 0,8	mm 
 (4.21) 
Výpočet jednotkového času strojního protiv řetene p ři stávajícím stavu 
Výpočet je proveden podle vzorce 4.2, vstupní hodnoty jsou vypočtené 
délky úseků 1 až 8 a hodnoty posuvů v jednotlivých úsecích (f1,3,4,5 = 0,08 mm; 
f2,6,7,8 = 0,09 mm): 
t = ln ∙ f
J
 =
l + l* + l + lnn ∙ f,*,,n + l + lq + lr + lJn ∙ f,q,r,J =
= 1,838 + 2,366 + 0,7 + 2,3667500 ∙ 0,08 + 2,7 + 2,489 + 0,8 + 2,4897500 ∙ 0,09 ≅≅ 0,01212 + 0,01256 ≅ 0,0247	min 
 (4.22) 
Výpočet jednotkového času strojního protiv řetene po provedení navrže-
né úpravy 
Pro výpočet jednotkového času strojního jsou použity vypočítané délky 
úseků z tabulky 4.1. 
Tab. 4.1: Vstupní hodnoty pro výpočet délek úseků po provedení navržené změny a 
vypočtené hodnoty délek úseků podle vzorců 4.3 až 4.13. 
VSTUPNÍ HODNOTY: 
ØdNM = 7,20 mm Øde = 4,60 mm 
Ød3,5 = 4,74 mm Ød6,8 = 4,64 mm 
∆Z3,5 = 1,90 mm ∆Z6,8 = 2,00 mm 
R3,5 = 2,30 mm R6,8 = 2,35 
rε = 0,4 mm ε = 45° 
VYPOČÍTANÉ DÉLKY ÚSEKŮ: 
l1 = 1,838 mm l2 = 2,7 mm 
l4 = 0,7 mm l7 = 0,8 mm 
l3, 5 = 2,316 mm l6, 8 = 2,471 mm 
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Výpočet jednotkového času strojního, je proveden podle vzorce 4.2, 
vstupní hodnoty jsou přepočtené délky úseků 1 až 8 a hodnoty posuvu 
v jednotlivých úsecích (f = 0,14 mm): 
t = ln ∙ f
J
 =
l + l* + l + lnn ∙ f,*,,n + l + lq + lr + lJn ∙ f,q,r,J =
= 1,838 + 2,316 + 0,7 + 2,3167500 ∙ 0,14 + 2,7 + 2,471 + 0,8 + 2,4717500 ∙ 0,15
≅ 0,00683 + 0,00750 ≅ 0,0143	min 
 (4.23) 
Výpočtem jednotkového času strojního obrábění tvarového zápichu 4, 
sražení hrany a zarovnání čela bylo zjištěno, že ve stávajícím stavu činí strojní 
čas 0,0247 minuty a ve stavu po úpravě (při obrábění navrženými hodnotami 
posuvů) činí strojní čas 0,0143 minuty. Úspora strojního času je 0,0104 minuty. 
Při nákladech na hodinu provozu stroje 650 Kč činí teoretická úspora připadají-
cí na jeden polotovar 0,1127 Kč, při výpočtu podle vzorce 4.1: 
UDE = E ∙ tG60 = 650 ∙ 0,010460 ≅ 0,1127	Kč 
 (4.24) 
4.1.2 Vyjád ření úspory náklad ů na jeden polotovar zvýšenou trvanlivostí 
nástroje 
Trvanlivost jednoho břitu byla navýšena z intervalu 20 až 30 minut na in-
terval 40 až 45 minut. Pro střední hodnoty intervalů 25 a 42,5 minuty činí 
navýšení trvanlivosti 17,5 minuty, trvanlivost byla navýšena 1,7 krát. 
Vydělením středních hodnot trvanlivostí strojním časem obrábění jednoho 
tvarového zápichu lze vyjádřit počet obrobených polotovarů a následně náklady 
na nástroj připadající na jeden polotovar: 
Q = Tt 
 (4.25)  
kde: Q – počet kusů obrobených jedním břitem [ks]; T – trvanlivost jednoho břitu 
[min]; tAS – jednotkový čas strojní [min]. 
ND = BQ 
 (4.26)  
kde: NN – náklady na nástroj, připadající na jeden polotovar [Kč]; B – náklady na je-
den břit (cena nástroje podělená počtem břitů) [Kč]; Q - počet kusů obrobených 
jedním břitem [ks]. 
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Pro střední hodnotu trvanlivosti 25 minut je počet kusů obrobených jed-
ním břitem a náklady na nástroj, připadající na jeden polotovar: 
Q = Tt = 250,0247 = 1012	kusů 
 (4.27) 
NDw = BQ =
26021012 = 0,1285	Kč 
 (4.28) 
Pro střední hodnotu trvanlivosti 42,5 minut je počet kusů obrobených jed-
ním břitem a náklady na nástroj, připadající na jeden polotovar: 
Q = Tt = 42,50,0143 = 2972	kusů 
 (4.29) 
NDx = BQ =
26022972 = 0,0437	Kč 
 (4.30) 
Úspora nákladů na nástroj, připadající na jeden polotovar, je rozdílem vy-
počtených nákladů stávajícího stavu a stavu po provedení navrhovaných změn: UDD = NDw − NDx = 0,1285 − 0,0437 = 0,0848	Kč 
 (4.31) 
kde: UNN – úspory nákladů na nástroj, připadající na jeden polotovar [Kč]; NN1 – ná-
klady na nástroj, připadající na jeden polotovar [Kč]; NN2 – náklady na nástroj, 
připadající na jeden polotovar [Kč]. 
Celková úspora nákladů na jeden polotovar je součtem všech dílčích 
úspor nákladů a činí: 
UD =UDE +UDD

 = 0,0899 + 0,1127 + 0,0848 = 0,2874	Kč 
 (4.32) 
Pro jednu výrobní dávku velikosti 5250 kusů činí úspory nákladů 1508,85 
Kč, při roční produkci jednoho stroje 1200000 až 1300000 kusů jde o celkovou 
možnou úsporu výrobních nákladů 344880 až 373620 Kč, připadající na jeden 
dlouhotočný automat HANWHA. 
Polotovary vyráběné s navrženou změnou nevykazují odchylky od poža-
dované jakosti jak z funkčního, tak z estetického hlediska.  
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4.2 Potlačení jevu navíjení t řísek v tvarovém zápichu na 
stopce polotovar ů utahovacích hrot ů řady 4 
Při obrábění odlehčeného dříku polotovarů utahovacích hrotů hladícím 
nožem na pozici T3, s vyměnitelnou břitovou destičkou DCMT 11T304EN-F43, 
šarže CWN2135 od WNT, posuvem 0,145 mm, při otáčkách 5500 min-1, do-
cházelo k navíjení třísek v odlehčeném dříku, to mělo za následek jednak 
poškození polotovaru při upínání v protivřeteni a také poškozování upínacího 
mechanismu. Navrženo bylo obrábění jinou břitovou destičkou stávajícím způ-
sobem a obrábění konstantní řeznou rychlostí. Úplná eliminace navíjení třísek 
v odlehčení se nepodařila, navrženými změnami se podařilo pouze snížit pro-
centuální podíl výskytu tohoto jevu z 8 až 13% na 3,7% v případě použití 
břitové destičky DCGT 11T304N-JS, šarže AH725, od výrobce TUNGALOY, za 
stejných podmínek obrábění a při obrábění konstantní řeznou rychlostí 75 
m.min-1 tou samou břitovou destičkou na 2,5% podílu neshodných obrobků, 
způsobených navinutou třískou v odlehčeném dříku. Vzhledem ke skutečnosti, 
že obrábění konstantní řeznou rychlostí vykazovalo menší procentuální podíl 
neshodných výrobků, bylo toto řešení ověřeno na výrobní dávce 10500 kusů, 
kdy byl zjištěn procentuální podíl neshodných obrobků 2,7%. 
Při řešení tohoto problému nebyla cílem úspora výrobních nákladů, ale 
potlačení navíjení třísek v odlehčení i za cenu prodražení výroby. Jednotkový 
čas jednoho polotovaru zůstal shodný s původním stavem, byl však použit 
dražší nástroj. 
Jeden břit destičky DCMT 11T304EN-F43, šarže CWN2135 od WNT, vy-
kazoval trvanlivost 500 obrobených kusů při ceně 225 Kč za břitovou destičku. 
Náklady na nástroj pro jeden polotovar činily podle vztahu 4.26: 
NDw = BQ =
2252500 = 0,225	Kč 
 (4.33) 
Jeden břit destičky DCGT11T304N-JS, šarže AH725, od výrobce TUN-
GALOY, vykazoval trvanlivost 1295 obrobených kusů při ceně 270 Kč za 
břitovou destičku. Náklady na nástroj pro jeden polotovar činily podle vztahu 
4.26: 
NDx = BQ =
27021295 = 0,104	Kč 
 (4.34) 
Díky vyšší trvanlivosti, i při použití dražšího nástroje, došlo k úspoře vý-
robních nákladů na jeden polotovar (podle vzorce 4.31): UDD = NDw − NDx = 0,225 − 0,104 = 0,121	Kč 
 (4.35) 
Pro obvyklou výrobní dávku 10500 ks činí úspora nákladů na nástroj pro 
jednu dávku 1270,50 Kč. Polotovary vyráběné s navrženou změnou nevykazují 
odchylky od požadované jakosti jak z funkčního, tak z estetického hlediska. 
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4.3 Zamezení vzniku dlouhé, vinuté t řísky, vznikající p ři ob-
rábění polotovar ů s dříkem pr ůměru 6 mm 
Při obrábění polotovarů s dříkem průměru 6 mm, stranovým nožem, osa-
zeným břitovou destičkou DCMT 11T304EN-F43, šarže CWN2135 od WNT, při 
otáčkách 7500 min-1 a hodnotě posuvu 0,23 mm vznikala dlouhá vinutá tříska, 
která se zachytávala v okolí nástrojů a hromadila se ve spodní části pracovního 
prostoru stroje. Třísky bylo nutné několikrát za směnu (minimálně 2 krát za ho-
dinu) z pracovního prostoru stroje, při zastaveném stroji odstraňovat a další 
manipulace s nimi také nebyla jednoduchá. Byla provedena zkouška jiných bři-
tových destiček, za stejných řezných podmínek, ve firmě k různým účelů 
používaných. Sledovaným parametrem byl druh vznikající třísky a počet polo-
tovarů obrobených jedním břitem. Jako optimální se jevilo použití břitové 
destičky DCGT11T304N-JS, šarže AH725 od výrobce TUNGALOY, která vy-
kazovala tvorbu třísky elementární. 
Jeden břit destičky DCMT 11T304EN-F43, šarže CWN2135 od WNT, vy-
kazoval trvanlivost 2500 obrobených kusů při ceně 225 Kč za břitovou destičku. 
Náklady na nástroj pro jeden polotovar činily podle vztahu 4.26: 
NDw = BQ =
22522500 = 0,045	Kč 
 (4.36) 
Jeden břit destičky DCGT 11T304N-JS, šarže AH725, od výrobce TUN-
GALOY, vykazoval trvanlivost 2300 obrobených kusů při ceně 270 Kč za 
břitovou destičku. Náklady na nástroj pro jeden polotovar podle vztahu 4.26 či-
nily: 
NDx = BQ =
27022300 = 0,059	Kč 
 (4.37) 
Díky nižší trvanlivosti, při použití dražšího nástroje, došlo ke zvýšení ná-
kladů na nástroj (podle vzorce 4.31): UDD = NDw − NDx = 0,045 − 0,059 = −0,014	Kč 
 (4.38) 
Při osmi hodinové pracovní směně, bylo stroj nutné zastavit průměrně 16-
krát, každé zastavení a odstranění třísek si vyžádalo průměrně půl minuty. 
Ztráta odstraňováním třísek za jednu směnu činila: 
Z = E ∙ py ∙ tn60 = 650 ∙ 16 ∙ 0,560 = 86,70	Kč 
 (4.39) 
kde: Z – ztráta [Kč]; E – náklady na hodinu stroje [Kč]; pZS – počet zastavení stroje za 
směnu [1]; tmA5 – jednotkový čas klidu stroje [min]. 
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   61 
 
Za jednu směnu stroj vyrobí (v závislosti na celkové délce) 2300 až 3000 
polotovarů řady 4 se soustruženým dříkem průměru 6 mm. Náklady na nástroj 
pro obrábění dříku za jednu směnu, byly ve stávajícím stavu v rozmezí 103,5 
až 135 Kč, po provedení navržené změny jsou náklady na nástroj za jednu 
směnu v rozmezí 135,7 až 177 Kč. Tím, že nemusí být stroj několikrát za smě-
nu zastavován, došlo k úspoře 86,70 Kč na ztrátovém času a i při zvýšení 
nákladů na nástroj došlo v závislosti na délce polotovaru k úspoře výrobních 
nákladů na jeden polotovar: 
UD = Z − (ND − ND)Q  
 (4.40)  
kde: UN – úspory nákladů na nástroj, připadající na jeden polotovar [Kč]; Z – ztráty 
[Kč]; NN1 – náklady na nástroj při stávajícím stavu, připadající na jeden polotovar [Kč]; 
NN2 – náklady na nástroj po realizaci navržené změny, připadající na jeden polotovar 
[Kč]. 
Pro minimální a maximální náklady na nástroj, připadající na jeden polo-
tovar (v závislosti na délce polotovaru) jsou podle vzorce 4.40: 
UD = Z − (ND − ND)Q = 86,70 − (135,70 − 103,5)2300 = 0,024	Kč 
 (4.41) 
UD = Z − (ND − ND)Q = 86,70 − (177 − 135)3000 = 0,015	Kč 
 (4.42) 
Úspora výrobních nákladů na jeden polotovar, je realizací navrženého ře-
šení v rozmezí 0,015 až 0,024 Kč. Pro obvyklou výrobní dávku 5250 ks činí 
úspory nákladů na jednu dávku 78,75 až 126 Kč. 
Polotovary vyráběné s navrženou změnou nevykazují odchylky od poža-
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4.4 Odstran ění ot řepů vznikajících p ři zarovnání čela stopek 
držáků utahovacích hrot ů 
Při zarovnání čela stopek držáků utahovacích hrotů stranovým nožem 
s břitovou destičkou DCGT 11T304N-SC, šarže AC530U, od výrobce SUMI-
TOMO, při hodnotě posuvu 0,14 mm, šířce záběru ostří 0,1 mm a konstantních 
otáčkách 7500 min-1, vznikaly na hranách otřepy, které bylo nutné v operaci 
profilování odstraňovat k zajištění správné funkce upínací hlavice držáku. Od-
stranění otřepů v operaci profilování trvalo 0,0083 minuty. 
Použitá břitová destička byla vybrána na základě zkoušky, kdy hlavním 
požadavkem byla absence otřepů, které jsou mimo jiné na závadu při upínání 
polotovaru do protivřetene (dáno maximálním průchozím průřezem rozevřenou 
kleštinou). Při výběru destičky byly vyzkoušeny různé hodnoty posuvů, otřepy 
prakticky nevznikaly při hodnotách posuvů do 0,1 mm, ale břitová destička vy-
kazovala velmi malou trvanlivost. S ohledem na trvanlivost byla vybrána 
hodnota posuvu 0,14 mm, kdy však otřepy vznikaly, ale nebyly na závadu pro 
průchod polotovaru kleštinou. 
Jako řešení, vedoucí k zamezení tvorby otřepů, bylo navrženo rozdělení 
dráhy nástroje při zarovnání čela na dvě oblasti. První oblast pro přechod ná-
stroje přes hrany a vstup do plného materiálu a druhá oblast pro dokončení 
zarovnání čela. 
Nejdříve byly testovány hodnoty posuvů v rozmezí 0,06 až 0,11 mm 
v krocích po 0,01 mm, kdy byl sledován případný výskyt otřepu. Pro hodnoty 
posuvů do 0,08 mm nebyl zaznamenán žádný otřep, hodnota posuvu 0,09 mm 
a více, otřep již vykazovala. Jako vyhovující byla vybrána hodnota 0,08 mm. 
V dalším kroku byla hledána hodnota posuvu pro dokončení zarovnání 
čela s ohledem na trvanlivost břitu. Hodnocen byl počet obrobených čel jedním 
břitem (při hodnotě posuvu v oblasti vstupu nástroje do materiálu 0,08 mm), při 
různých hodnotách posuvu v rozsahu 0,12 až 0,19 mm v krocích po 0,01 mm. 
Největšího počtu obrobených čel jedním břitem (3000) bylo dosaženo při hod-
notě posuvu v druhé oblasti 0,17 mm. 
Řešení bylo ověřeno na výrobní dávce o velikosti 10500 kusů, ze které 
bylo odebráno 30 vzorků pro kompletaci upínače utahovacích hrotů. Kompleta-
ce i funkce všech vzorků byla bezproblémová a polotovary stopek bylo možné 
vyrábět navrženým způsobem bez provedení sražení hran v operaci profilová-
ní. 
Úspory výrobních nákladů na jeden polotovar vypuštěním části operace 
profilování, trvající 0,0083 minuty, při nákladech na hodinu práce stroje profilá-
tor 720 Kč, podle vzorce 4.1 jsou: 
UDE = E ∙ tG60 = 720 ∙ 0,008360 = 0,0996	Kč 
 (4.43) 
Navrženou změnou došlo ke snížení trvanlivosti břitu z rozmezí 12 až 13 
minut na 7,8 až 8,1 minut. Střední hodnoty intervalů jsou 12,5 minuty pro stáva-
jící stav a 7,95 minuty pro stav po realizaci navrženého řešení. Podle vztahu 
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4.25 a 4.26 lze vyjádřit náklady na nástroj připadající na jeden polotovar. Pro 
stávající stav platí: 
Q = T5min6tw5min6 = 12,50,0040 = 3125	ks 
 (4.44) 
NDw = B5Kč6Q5ks6 =
24023125 = 0,0384	Kč 
 (4.45) 
Pro stav po provedení navržené změny platí: 
Q = T5min6tx5min6 = 7,950,0027 = 2944	ks 
 (4.46) 
NDx = B5Kč6Q5ks6 =
24022944 = 0,0408	Kč 
 (4.47) 
Celkové úspory nákladů na jeden polotovar jsou: 
UD = NDw − NDx + UDE = 0,0384 − 0,0408 + 0,0996 = 0,0972	Kč 
 (4.48) 
kde: UN – úspory nákladů na nástroj, připadající na jeden polotovar [Kč]; NN1 – Nákla-
dy na nástroj ve stávajícím stavu, připadající na jeden polotovar [Kč]; NN2 – náklady 
na nástroj, připadající na jeden polotovar [Kč]; UNV – úspory výrobních nákladů, při-
padající na jeden polotovar [Kč]. 
Při úsporách nákladů na jeden polotovar 0,0972 Kč, pro běžnou velikost 
výrobní dávky 10500 kusů činí celkové úspory výrobních nákladů na jednu 
dávku 1020,60 Kč. 
Polotovary vyráběné s navrženou změnou nevykazují odchylky od poža-
dované jakosti jak z funkčního, tak z estetického hlediska. 
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4.5 Náhrada mosazné koncovky vyhazova če za ocelovou 
Ve vyhazovači na dlouhotočných automatech byly používány mosazné 
koncovky. Docházelo k častému opotřebení koncovek vlivem nevhodného ma-
teriálu koncovky, kdy měkčí materiál při vyhození polotovaru z kleštiny naráží 
do tvrdšího materiálu. Při dostatečně velkém počtu cyklů nárazů docházelo 
k deformaci čela koncovky, jehož průměr se s časem a přibývajícím počtem ná-
razů zvětšoval. Pro správnou funkci vyhazovače, musí mít koncovka vždy 
menší průměr, než největší možný průchozí průměr zavřenou kleštinou. Život-
nost jedné koncovky byla přibližně dva týdny při ceně 130 Kč za kus. Bylo 
navrženo používání koncovek ocelových, jejichž výroba byla svěřena středisku 
údržby strojů. Výrobní náklady ocelové koncovky byly v případě výroby odděle-
ním údržby nulové (byly pokryty režijními náklady střediska údržby strojů), 
materiálové náklady byly v případě výroby z nevyužitého zbytku tyčového ma-
teriálu kruhového průřezu nulové (náklady na materiál byly uhrazeny při výrobě 
polotovarů utahovacích hrotů z tohoto materiálu). 
Úsporu výrobních nákladů připadajících na jeden vyrobený polotovar UNK, 
vzniklou záměnou ocelové koncovky vyhazovače za mosaznou, je za období 
pěti měsíců průběhu zkoušky rovna podílu nákladů na pořízení mosazných 
koncovek spotřebovaných za dané období k průměrnému počtu vyrobených 
polotovarů v tomto období, respektive: 
  UD = pEM ∙ pM ∙ NMzQ12 ∙ pM =
pEM ∙ NMz ∙ 12Q = 2 ∙ 130 ∙ 121200000 = 135000 = 0,0026	Kč 
   
 (4.49) 
kde: UN – úspora nákladů [Kč]; pVM - počet výměn mosazné koncovky vyhazovače za 
jeden kalendářní měsíc [1]; pM - počet kalendářních měsíců [1]; NMK - náklady na po-
řízení jedné mosazné koncovky [Kč]; Q - počet vyrobených kusů za jeden kalendářní 
rok [ks]. 
Roční úspora výrobních nákladů UNR je rovna úspoře výrobních nákladů 
připadajících na jeden vyrobený polotovar v přímé úměře s počtem vyrobených 
kusů za jeden kalendářní rok, respektive:  
 UD{ = UD ∙ Q = 0,0026 ∙ 1200000 = 3120	Kč 
    
 (4.50) 
kde: UNR – roční úspora nákladů [Kč]; UN – úspora nákladů [Kč]; Q – počet vyrobe-
ných kusů za jeden rok [ks]. 
Roční úspora nákladů záměnou mosazné koncovky vyhazovače za oce-
lovou koncovkou, činí 3120 Kč. 
Použití ocelové koncovky nemá vliv na jakost polotovarů (nedochází k je-
jich poškozování), není nutná jejich častá výměna a kontrola. 
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4.6 Přínos návrhu týkajícího se organizace práce na dlou-
hoto čných automatech 
Na dlouhotočných automatech je při organizaci práce prioritou číslo jedna 
termínování zakázek, jako další hledisko je počet a náročnost následujících 
operací a momentální stav výroby na dlouhotočných automatech. 
Při plánování práce není brán zřetel na poměr časů chodu hlavního a pro-
tivřetene při použití vyhazovače, nebo trubky pro odvádění polotovarů 
z pracovního prostoru stroje, přitom rozdíl mezi uvedenými metodami odvádění 
polotovarů ze stroje, činí 0,0133 minuty. 
V tabulce 3.7 je uvedeno rozdělení druhů polotovarů do dvou skupin 
s ohledem na poměr časů obou vřeten a technické možnosti strojů a příslušen-
ství. Skupinu 1 tvoří druhy polotovarů vhodné pro obrábění na strojích, 
vybavených trubkou a skupinu 2 tvoří druhy polotovarů vhodné pro obrábění na 
strojích vybavených vyhazovačem pro odvod polotovarů z pracovního prostoru 
stroje. 
Rozdíl nákladů mezi oběma metodami odvádění polotovarů z pracovního 
prostoru stroje, lze vyčíslit podle vztahu 4.1: 
UDE = E ∙ tG60 = 650 ∙ 0,013360 ≅ 0,144	Kč 
 (4.51) 
Při obrábění druhů polotovarů ze skupiny 1 (v tabulce 3.7) na automa-
tech, vybavených vyhazovačem je vyčíslený rozdíl výrobních nákladů možno 
považovat za ztrátu. Například pro výrobní dávku, čítající 5250 Ks, pak ztráta 
v takovém případě činí 756 Kč. 
Druhy polotovarů spadající do skupiny 2 naproti tomu mohou být obrábě-
ny i na stroji vybaveném trubkou pro odvod polotovarů z pracovního prostoru 
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5  ZÁVĚRY 
Na základě rozboru stávající technologie výroby polotovarů utahovacích 
hrotů na dvouvřetenových dlouhotočných automatech HANWHA, bylo vytyčeno 
šest problémových oblastí při výrobě polotovarů, vhodných ke zlepšení stavu, 
pro která byla navržena a realizována tato řešení: 
• pro případ navíjení třísky v tvarovém zápichu na stopce polotovarů řady 
4, byla navržena úprava řezných podmínek při použití stávajícího nástro-
je. Na základě navržených změn došlo ke změně charakteru třísky, ke 
zkrácení času chodu protivřetene o 0,0104 minuty a ke zvýšení trvanli-
vosti nástroje o 70%. Úspory výrobních nákladů, připadající na jeden 
polotovar, činí 0,2874 Kč. Pro objem 1300000 kusů polotovarů, vyrobe-
ných jedním strojem za rok, činí úspory výrobních nákladů 373620 Kč, 
• pro případ nahodilého navíjení třísky na odlehčený dřík polotovarů řady 
4 při obrábění hladícím nožem s břitovou destičkou DCMT 11T304EN-
F43, sorta CWN2135, od výrobce WNT, bylo navrženo použití břitové 
destičky DCGT 11T304N-JS, sorta AH725 od výrobce TUNGALOY a 
obrábění při konstantní řezné rychlosti. Navrženou změnou se problém 
nepodařilo zcela odstranit, bylo dosaženo snížení procentuelního podílu 
polotovarů s navinutou třískou na dřík z 8 až 13% výrobní dávky na 2,5 
až 2,7% a zvýšení trvanlivosti břitové destičky o 159%. Úspory nákladů 
na nástroj, připadající na jeden polotovar, činí 0,121 Kč. Pro obvyklou 
velikost výrobní dávky 10500 ks, činí úspory nákladů na nástroj 1270,50 
Kč, 
• v případě problému s utvářením dlouhé, vinuté třísky při obrábění dříků 
polotovarů průměru 6 mm stranovým nožem s břitovou destičkou DCMT 
11T304EN-F43, sorta CWN2135 od výrobce WNT, bylo navrženo použi-
tí břitové destičky DCGT 11T304N-JS, sorta AH725 od výrobce 
TUNGALOY, při zachování stávajících řezných podmínek. Navrženou 
změnou byl problém nevhodného druhu třísek odstraněn i za cenu sní-
žení trvanlivosti jednoho břitu. Byl eliminován ztrátový čas z důvodu 
nutnosti třísky nevhodného druhu z pracovního prostoru stroje (při za-
staveném stroji) několikrát za směnu odstraňovat. I při zvýšení nákladů 
na nástroj, připadající na jeden polotovar o 0,014 Kč, tak došlo k celko-
vému snížení výrobních nákladů na jeden polotovar o 0,015 až 0,024 
Kč, které pro obvyklou výrobní dávku 5250 ks činí 78,75 až 126 Kč, 
• pro případ vzniku otřepů na hranách při zarovnávání čel polotovarů sto-
pek upínačů utahovacích hrotů, které bylo nutné v další operaci 
odstraňovat, bylo navrženo rozdělení dráhy nástroje do dvou oblastí 
s rozdílnými hodnotami posuvů. Vlivem navržené změny došlo 
k potlačení vzniku otřepů i za cenu snížení trvanlivosti jednoho břitu. 
Náklady na nástroj, připadající na jeden polotovar, se zvýšily o 0,0024 
Kč, vlivem vypuštění srážení hrany z následující operace, byly uspořeny 
výrobní náklady 0,0996 Kč, připadající na jeden polotovar. Pro běžnou 
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velikost výrobní dávky 10500 kusů, činí celkové úspory výrobních nákla-
dů 1020,60 Kč, 
• v případě častého opotřebovávání mosazné koncovky vyhazovače, bylo 
navrženo použití ocelové koncovky vyhazovače. Roční úspora nákladů 
na koncovky vyhazovače pro jeden stroj činí 3120 Kč, 
• pro organizaci práce na dlouhotočných automatech, bylo navrženo do-
poručení ohledně rozdělení druhů polotovarů na stroje (uvedené 
v tabulce 3.7), vybavené vyhazovačem, anebo trubkou, sloužící pro od-
vod hotových polotovarů z pracovního prostoru stroje. Naplánování 
výroby druhů polotovarů vhodných k obrábění na strojích vybavených 
trubkou, na stroje vybavené vyhazovačem, znamená pro velikost výrob-
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOL Ů 
ZKRATKA/ 
SYMBOL: JEDNOTKA: POPIS: 
ε [°] Úhel sražení hrany. 
κ/0 [°] Pracovní úhel nastavení hlavního ost ří. 
κ′/0 [°] Pracovní úhel nastavení vedlejšího ost ří. 
π [-] Ludolfovo číslo, jehož hodnota je rovna při-
bližně 3,141592654. 
ϕ [°] Úhel kruhové úse če. 
∆Zi [mm] Inkrement v ose Z při pohybu nástroje po 
kružnici. 
Øde [mm] Programovaný průměr čela. 
Ødi [mm] Programovaný i-tý průměr obrobku. 
ØdNM [mm] Programovaný průměr příjezdu nástroje nad 
materiál (výchozí pozice pro obrábění). 
ap [mm] Šířka záběru ostří. 
d [mm] Průměr hřídele. 
f [mm] Hodnota posuvu. 
l [mm] Dráha nástroje. 
li [mm] Délka i-tého úseku. 
lk [mm] Délka nevyužitého zbytku tyčového materiá-
lu. 
ls [mm] Jmenovitá celková délka součásti.  
lt [mm] Délka tyče (tyčového materiálu). 
n [min-1] Konstantní otáčky obrobku. 
pd [mm] Přídavek na dělení. 
pM [1] Počet kalendářních měsíců. 
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ZKRATKA/ 
SYMBOL: JEDNOTKA: POPIS: 
pVM [1] Počet výměn mosazné koncovky vyhazovače 
za jeden kalendářní měsíc. 
pZS [1] Počet zastavení stroje za směnu. 
rε [mm] Poloměr špičky nástroje. 
s(t) [mm] Dráha v čase t. 
tmA42 [min] Jednotkový čas pomocného chodu stroje 
(například přestavování nástrojů). 
tmA5 [min] Jednotkový čas klidu stroje. 
tp [min] Čas podání nové tyče. 
tA [min] Jednotkový čas. 
tAS [min] Jednotkový čas strojní (při pracovním posu-
vu). 
tU [min] Úspora času. 
vc [m.min
-1] Řezná rychlost. 
vck [m.min
-1] Konstantní řezná rychlost. 
B [Kč] Náklady na jeden břit. 
HSS  High speed steel (označení rychlořezné oce-
li). 
E [Kč] Hodinová sazba stroje. 
NMK [Kč] Náklady na pořízení jedné mosazné koncov-
ky. 
NN [Kč] Náklady na nástroj. 
Q [ks] Počet kusů. 
R [mm] Poloměr kružnice. 
RO  Rychlořezná ocel. 
Rz [µm] Největší výška profilu jako součet výšky Zp 
nejvyššího výstupku profilu a hloubky Zv 
nejnižší prohlubně profilu v rozsahu základní 
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ZKRATKA/ 
SYMBOL: JEDNOTKA: POPIS: 
délky. 
Rzp [µm] Požadovaná hodnota nejvyšší výšky profilu 
Rz. 
Rzt [µm] Teoretická hodnota nejvyšší výšky profilu. 
ŘS  Řídící systém. 
T [min] Trvanlivost nástroje. 
UN [Kč] Úspora nákladů. 
UNN [Kč] Úspora nákladů na nástroj. 
UNV [Kč] Úspora výrobních nákladů. 
UNR [Kč] Roční úspora výrobních nákladů. 
Z [Kč] Ztráty. 
 
 




Příloha 1 IRA diagram oceli 1.2243. 
Příloha 2 ARA diagram oceli 1.2243. 
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
